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Das neue physikaltsMe Institut der Universität 
Leipzig und Geschieh tliches. ') 

Rede, gehalten bei der Einweihung des In- 
stituts am 15 . Juli 1905. 

Von Otto Wiener.'*’) 

Hochansehnliche Versammlung! Die Werk- 
tagsarbeit ruht. Wir haben uns heute hier 
versammelt, um eitlem neuen Institut der Uni- 
versität eine festliche Stunde zu widmen. Nicht 
alltägliche Betrachtungen sind daher auch heute 
am Platze. Sie sollen zunächst darin bestehen. 
(UÜ wir dem Strom der Entwicklung, in dem 
wir uns befinden, für einen Augenblick ent- 
steigen und von einem nahen Aussichtspunkt 
kuäschau halten nach den Quellen, denen der 
Strom entsprungen, und soweit unser Blick 
reicht, auch ein wenig nach dem weiteren 
Verlauf, den er nehmen mag. 

Da sehen wir, wie die Bedürfnisse der 
praktischen Berufe und die allgemeinen Be- 
dürfnisse nach Wissen und Weltanschauung im 
Mittelalter, ebenso wie bei manchem Volke des 
Altertums, ihre Befriedigung an derselben Stelle 
fanden, wo auch die Bedürfnisse des Gemüts 
nach religiöser Betätigung geregelt wurden. Ais 
die deutschen Fürsten und Städte dazu über- 
gingen, die ersten selbständigen höheren Lehr- 
anstalten, die Universitäten, zu gründen, uuiliten 
sie dazu die Genehmigung des Papstes ein- 
holen. :l ) Das ist auch bei der Gründung der 
Leipziger Universität im Jahre 1409 geschehen.*) 

I) Instituts-Neubauten No. V. (Nr. IV: diese Zeitschrift 6, 

Sil, 1905.) 

2 1 Das hier Gedruckte stimmt nicht überall wörtlich mit dem 
Gesprochenen überein ; teil» wurde die Rede nicht durchweg 
wörtlich abgelcsen , teils ließ sie der Kürze halber manches 
aas, teils sind nachträglich kleine Änderungen und Zusätze 
»orgenommen worden. 

31 S. Friedrich Pan Isen, Die deutschen Universitäten 
oad das l niversitätsstudium, Berlin, Verl. v. A. Äther & Co. 
S. 19, 1902. 

4) Eine Zusammenstellung der wichtigsten Literatur zur 
Geschichte der Leipziger Universität hat VV. Stic da gegeben 
in »einer Schrift: ,.I)ie Universität Leipzig im Sommer-Semester 
1904“, enthalten in den „Mitteilungen der Deutschen Gesell- 


I Aber die aus der klösterlichen Enge in die 
bürgerliche Freiheit gelangten Anstalten änder- 
ten bald ihr Marschziel. Die Aufgabe der 
Scholastik, die darin bestanden hatte, das be- 
kannte Bild der übermittelten, feststehenden 
Lehren aus den Bausteinen der natürlichen 
Erfahrung zusammen zusetzen, gleichgültig, ob 
da große Lücken klafften, wurde vertauscht 
mit der Aufgabe, das noch unbekannte Bild 
einer neuen Weltanschauung zu suchen, das 
man erhielt, wenn man jene Bausteine so zu- 
sammensetzte, daü ihre natürlichen Fugen 
lückenlos aufeinander paßten. 

Die grundsätzliche Befreiung der Geister 
vom mittelalterlichen Zwange aber war das 
grolle Werk der Reformation. Der für die 
Naturwissenschaften allein fruchtbare Boden der 
Unbefangenheit des Schauens war damit be- 
stellt; aber nur spärlich war der ausgestreute 
' Samen- 

Die Lehren des Aristoteles waren es ja 
im wesentlichen, was an physikalischem Wissen 
ans dem Altertum über die Stürme der Völker- 
wanderung und des Mittelalters von den Fürsten- 
hofen der Araber und von den Klosterzellen 
der Mönche gerettet worden war. 

Die ganze philosophische Fakultät der Uni- 
versität Leipzig bestand im Anfang des 17. Jahr- 
hunderts nur aus ,S Professuren mit den X Fachern : 
Logik, Metaphysik, Moral und Politik. Ge- 
schichte, Mathematik, Physik, Beredsamkeit und 
Dichtkunst, griechische und lateinische Sprache; 
und so wenig umfangreich waren die Wissens- 
gebiete dieser Fächer, daß die Vorlesungen 
über ein jedes halbjährig beendet und ab- 
wechselnd von den verschiedenen Professoren 
abgehalten wurden. Erst seit 1557 behielt 
jeder Professor sein Fach bei.') 

Aber auch noch spater fand bei Neu- 
besetzungen häufig ein Wechsel im Fache statt. 

Schaft zur Erforschung vaterländischer Sprache und Altertümer 
in Leipzig“. Bd. io, Heft l, S. 17, 1904. 

1) S. Heinrich Göttlich Kreußlcr, Geschichte der 
Universität Leipzig, in Kommission bei C. A. Solbrig in 
Leipzig, S. 26, IS IO. 
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So kann man in den Akten des „Roten Kollegs" ') 
finden, daß der im Jahre 1597 zum Professor 
der Physik ernannte Wolfgang Trübenbach 
vorher „Dialecticam publice dociret" hatte. 
Umgekehrt erhielt der Physikprofessorjohannes 
Cyprian im Jahre 1710 eine Professur der 
Theologie. Im Jahre 1739 trat ein Professor 
der Dichtkunst Friedrich Menz und 1750 
ein Professor der griechischen und lateinischen 
Sprache Johann Winkler in die Physik- 
professur über. 

Ich habe versucht, mich über die Leistungen 
jener früheren Physiker zu unterrichten. Ihre 
Namen sind uns wohlerhalten seit der Zeit, 
wo es überhaupt eine besondere Physikprofessur 
gab. 1 2 ) Ich habe in Werken über die Geschichte 
der Physik 3 ) und in dem biographisch-literari- 
schen Handwörterbuch zur Geschichte der exak- 
ten Wissenschaften von Poggendorff nach- 
gesehen, habe aber ihre Namen darin zum Teil 
überhaupt nicht erwähnt gefunden; bei einem 
fand ich die lakonische Bemerkung: „Keine 
physikalischen Schriften genannt", bei den 
meisten anderen nur spärliche Angaben. 

Aber es dürften die Nachforschungen über 
die damaligen Physiker anderer deutschen 
Universitäten auch kein wesentlich anderes 
Bild ergeben. Der einzige wirklich schöpferisch 
hervorragende Physiker, den Deutschland über- 
haupt bis gegen Beginn des 19. Jahrhunderts 
hervorgebracht hat, dürfte neben Kepler, den 
wir mehr den Astronomen zuzählen, ein Mann 
gewesen sein, der den Universitäten fernstand, 
jener vortreffliche Magdeburger Bürgermeister 
Otto von Guericke, den die Wirren des 
30jährigen Krieges und die diplomatische Tätig- 
keit, die er seiner Vaterstadt widmete, nicht 
hinderten, die Luftpumpe zu erfinden und die 
bekannten aufklärenden Versuche über die 
Wirkungen des Luftdruckes anzustellen. 

Wir dürfen nicht vergessen, daß das geistige 
Leben der Deutschen zu Beginn der Neuzeit 
fast ausschließlich in Anspruch genommen war 
durch den Humanismus und die Reformation, 
später durch Dichtkunst und Philosophie. Und 
je weiter man von wahrer Naturerkenntnis ent- 


1) Daselbst bciiuden sich die Amtsräume der Philosophi- 
schen Fakultät. 

2) S. Jo ha na Daniel Schulze, AbriÜ einer Geschichte 
der Leipziger Universität im Laufe des 18. Jahrhunderts nebst 
Rückblicken auf die früheren Zeiten, Leipzig, August Lcbrccht 
Keinicke, S. 43 u. 44, 1802, und Friedrich Rülau, Sr. 
Majestät des Königs Johann von Sachsen Besuch der Uni- 
versität Leipzig am 4., 5. u. 6. August 1857: uebst einer Dar- 
stellung der Anstalten und Sammlungen der Universität, 
Leipzig, C. L. Hirschfcld, S. 35 ff. 1838. — Die Darstellung 
stützt sich auf Berichte der Institutsvorstände, im vorliegen- 
den Fall also auf den des damaligen Professors der Physik 1 
Wilhelm H a n k e I. 

3) J. C. Poggendorff, Geschichte der Physik, Leipzig, 

J. A. Barth 1879; und Ferdinand Rosenberger, Die 
Geschichte der Physik, Braunschweig, F. Vieweg & Sohn, 

1, 1882; 11, 1S84; III, 1887—1890. 


fernt war, um so mehr suchte der grüblerische 
Geist des Deutschen in faustischem Drange mit 
einem Male aus sich heraus die ganze Welt zu 
begreifen. Aber jeder unabhängig denkende 
Philosoph stellte ein anderes System auf. Das 
Verfahren war zwar verhältnismäßig mühelos, 
aber höchst unsicher im Erfolg. 

Erst nachdem dies geistige Experiment 
mißglückt war, fing man an das naturwissen- 
schaftliche, in Sonderheit das physikalische 
Experiment höher zu schätzen. Durch das 
Experiment unterscheidet sich grundsätzlich 
die neue Physik von der alten. Galilei 
leitete sie am Ende des 16. Jahrhunderts mit 
seinen Fallversuchen ein. 

Experimente aber erfordern Apparate; und 
diese waren nicht so leicht zu beschaffen wie 
Bücher. So fand denn die neue Wissenschaft, 
die Experimentalphysik, in unserem armen, 
unter den Folgen des 30jährigen Krieges noch 
lange leidenden Vaterlande nur langsam Ein- 
gang- 

Da der Staat damals keine Mittel zur An- 
schaffung von Apparaten gab, so gingen die 
Physikprofessoren dazu über, so gut und schlecht 
sie es eben konnten, sich selbst solche zu be- 
schaffen. 

Der erste, der in Leipzig eine beachtens- 
werte Sammlung gehabt zu haben scheint, war 
Lehmann, der zu Beginn des 18. Jahrhunderts 
die Physikprofessur innehatte. Sein „Arma- 
mentarium Physicum" wurde, wie uns berichtet 
wird, im Jahre 1709 von dem Kurfürsten 
August dem Starken besichtigt. 1 ) Leh- 
mann hatte es in seinem Garten in einem 
Schuppen untergebracht und beschwert sich 
darüber, daß er die Instrumente von seiner 
weit vom Zentrum entlegenen Wohnung nicht 
in die Vorlesungen mitnehmen könne, die er 
morgens von 6 bis 7 Uhr im Auditorium philo- 
sopbicum abhalten müßte.") Später ließ er sie 
dahin jeweils mit eigenen großen Kosten 
schaffen. Zeitweise hielt er auch die Vorles- 
ungen in seiner Wohnung ab, klagt aber dann 
darüber, daß die Entfernung nun für die Studen- 
ten zu weit sei und „den ruin ihrer Kleider 
an Strümpfen, Schüben, Perrüquen" bewirke, 
„die wenigstens alle in einem so weiten Weg 
in confusionem und Unordnung gerathen." 1 ) 

Der erste Leipziger Physiker, der sich 
durch tüchtige physikalische Untersuchungen 
auszeichnete, dürfte unser umgesattelter Philo- 
loge Winkler gewesen sein, der die Physik- 
professur von 1749 bis 1770 innehatte. Er 
verbesserte die Elektrisiermaschine, stellte Batte- 
rien Kleistscher, den Leydnern ähnlichen 

1) Emil Friedberg, Die Universität Leipzig in Ver- 
gangenheit and Gegenwart, Leipzig, Veit & Co. S. 36, 1898. 

2) Ebenda S. 65. 

3' Ebenda S. 36. 
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Flaschen zusammen und empfahl unabhängig 
von Franklin die Einführung von Blitzableitern. 1 ) 
Auch er besaß eine für die damalige Zeit be- 
achtenswerte physikalische Sammlung. 2 ) 

Sein zweiter, unbemittelter Nachfolger, 
Christian Funk, richtete daher ein Gesuch 
an den Kurfürsten, den späteren ersten König 
von Sachsen, Friedrich August I., auf An- 
kauf der Sammlung und erbot sich, zu ihrer 
Aufstellung neben seinem Hörsaal im alten 
Paulinum 3 ) eine Stube und Kammer, welche 
wegen ihrer Höhe und Kälte kein Student be- 
ziehen wollte, auf eigene Kosten zu mieten. 
Das Gesuch wurde vom Kurfürsten genehmigt, 
und so kam die Universität Leipzig bereits im 
Jahre 1786 in den Besitz einer physikalischen 
Sammlung, die für rund 1000 Taler angekauft 
worden war. Dieses Verfahren wurde dann 
noch öfters zur Vergrößerung der Sammlung 
angewendet. 

Eine jährliche Unterstützung zu ihrer Unter- 
haltung und Vermehrung wurde erstmals im 
Jahre 1809 im Betrage von 150 Talern auf 
Antrag des Physikprofessors Weiß genehmigt, 
des nachmaligen berühmten Berliner Minera- 
logen. 

Auch einen Gehilfen erhielt bereits 1812 
sein Nachfolger bewilligt, Professor Ludwig 
Gilbert, der Herausgeber von den nach ihm 
benannten Annalen der Physik, der Vorgänger 
der Herausgeber Poggendorff, Wiedemann 
und Drude, Gilbert war ein eifriger Lehrer, 
der neben der Physik auch Vorlesungen zu 
halten pflegte über die Grundzüge der anti- 
phlogistisch-pneumatischen Chemie. *) 

Trotz allem bestand doch ein Übelstand, 
der den physikalischen Unterricht sehr er- 
schwerte. Instrumente waren nun da und ein 
Hörsaal war da; aber ein geeigneter Hörsaal 
mit benachbartem Instrumentensaal der fehlte; 
und es bedurfte eines halben Jahrhunderts, ehe 
dieser Mißstand beseitigt war. In den 80 er 
Jahren des 18. Jahrhunderts wurde zwar im 
alten Paulinum ein physikalischer Hörsaal aus 
vier ehemaligen Klosterzellen zwischen bretternen 
Wänden eingerichtet. Aber er war so unbrauch- 
bar, daß Gilbert wieder in seiner Wohnung 
lesen mußte 5 ); und ähnlich erging es auch 
dessen Nachfolger Brandes. Dabei litten ent- 
weder die Instrumente durch Hin- und Her- 

il S. die oben zitiertet) Geschichtswerke von Poggeo- 
dorff und Rosenberger. 

2] Von hier ab bis zur Darstellung vou Hank eis Zeiten 
ist meine Haupltpiclle das kleine oben zitierte Huch von 
Bö lau, S. 35fr. 

3 Alter Umbau aus dem Gebäudekompicx des 1229 
begründeten, io der Reformationszeit verödeten Domiidkancr- 
Uosteix zu St. Pauli, der vou Kurfürst Moritz der Univer- 
sität geschenkt wurde (s. Friedberg, 1 . c S. z8 l . 

4) Nach Ausweis des damaligen „Catalogus Lccliomim". 

5) S. bei F'riedberg, I. c. S. 42. 


schäften, oder die Demonstrationen unterblieben, 
wenn ihre Überführung zu große Schwierig- 
keiten bereitete. 

Inzwischen war Sachsen Königreich geworden , 
und Könige, Stände und Ministerien wendeten 
der Universität ihre Gunst und Fürsorge zu. 
Zum Andenken an den um sie sehr verdienten 
König Friedrich August I. wurde an Stelle 
eines der alten Paulinergebäude das Augustinum 
im Jahre 1831 begonnen, 1836 übergeben. In 
ihm fand auch Aufnahme das bereits 1835 von 
Prof. Fechner, Brandes' Nachfolger, bezogene 
erste Leipziger physikalische Institut und sicher 
eines der ersten staatlichen Institute dieser 
Art in Deutschland. Genauer kann ich mich 
nicht ausdrücken; denn eine Geschichte der 
physikalischen Institute ist bis jetzt noch nicht 
geschrieben worden. 

Ein Institut war es aber. Denn es besaß 
nicht bloß Hörsaal und Sammlung, sondern 
auch, wenn auch zunächst noch beschränkte 
Arbeitsräume. Fechner benutzte sie so ein- 
dringlich zu optischen Untersuchungen, daß er 
sich ein schweres Augenleiden zuzog, das ihn 
bald zwang die Physikprofessur niederzulegen. 
Er ist später durch seine Fsychophysik, eine 
Grenzwissenschaft mit neuen Methoden, be- 
rühmt geworden. 

Sein Nachfolger wurde Wilhelm Weber, 
einer der Göttinger Sieben und zugleich einer 
der hervorragendsten Physiker aller Zeiten. 
Er hat sich in kurzer Zeit wesentliche Ver- 
dienste um das hiesige Institut erworben. Auf 
seinen Antrag wurden die Arbeitsräume für 
den praktischen Unterricht in der Physik er- 
weitert und mit erschütterungsfreien Aufstell- 
ungen für wissenschaftliche Untersuchungen mit 
empfindlichen Instrumenten versehen, eine 
magnetische Warte errichtet, der Jahresetat 
des Instituts auf 500 Taler erhöht. Er zog 
zuerst hier die Studenten auch zu praktischen 
physikalischen Übungen im physikalischen In- 
stitut heran, die sich allerdings meist auf 
galvanische und magnetische Beobachtungen 
beschränkten. 1 ) 

Schon 1 849 wurde er nach Göttingen zurück- 
berufen und in Leipzig durch Wilhelm Hankel 
ersetzt, der die Physikprofessur bis zumJahre 1886 
inne hatte. 

ln diesem Zeitraum hat der mit Hankel 
befreundete und von ihm gelegentlich mit 
Apparaten unterstützte Dr. Feddersen in den 
Baulichkeiten der Universität seine bahnbrechen- 
den Arbeiten über elektrische Schwingungen 
ausgeftihrt, die Vorläufer der berühmten Hertz- 
schen Entdeckungen. Ich freue mich Herrn 
Dr. Feddersen selbst als Zeugen jener Zeit 
heute hier begrüßen zu können. 


Digitized by Go 


|) s. die Vorlesungsverzeichnisse. 



4 


Physikalische Zeitschrift. 7. Jahrgang. No. 1. 


In diesem selben Zeitraum trat ein neuer 
dir das Institut sehr wesentlicher Umstand 
hitmi. Die Besuchsziffer der Universität, welche 
zwischen 1836 und 1864 unter lOOO geblieben 
war, stieg 1865 über diese Zahl, 1871 über 
2000.') Da der Hörsaal nicht mehr ausreichte, | 
so verlegte ihn Hankel nach dem größeren 
Sammlungsraum und brachte die Sammlung, so 
gut es ging, in dem früheren Hörsaal unter, 
stellte aber schließlich, als der Kaummangel 
immer störender hervortrat 3 ), im Jahre 1869 
bei der Regierung den Antrag auf Erbauung 
eines neuen physikalischen Instituts. 

Die I’latzfrage fand eine glückliche Lösung, 
indem die Stadt einen Teil des Johannistales 
zur Verfügung stellte im Austausch gegen 
anderswo gelegenes Universitätsgelände. Im 
Wintersemester 187374 wurde das neue In- 
stitut in Benutzung genommen, das mit dem 
neuen mineralogischen und geologischen zu- 
sammen ein Haus bezogen hatte. Neben einem 
größeren Hörsaal bot dies Institut für die da- 
malige Zeit auch genügend Platz für physika- 
lische Arbeiten und ermöglichte es Ilankel, 
von da ab regelmäßig physikalische Übungen 
abzuhalten. 

Einen neuen Aufschwung erfuhr es durch 
(i u s t a v Wiedemann, der bisher die Professur 
für physikalische Chemie bekleidet hatte und 
im Frühjahr 1887 den 72jährigen, in seiner 
Gesundheit geschwächten Hankel in der Physik- 
professur ablöste. Er ließ hauptsächlich durch 
seinen damaligen Assistenten Hallwachs, 
meinen jetzigen Dresdener Kollegen, der vor- 
her bei Friedrich Kohlrausch Assistent 
gewesen war, das physikalische Praktikum im 
Leipziger Institut einrichten. 

Das Muster zur Organisation dieses Prakti- 
kums verdanken wir Friedrich Kohlrausch, 
der es zum ersten Mal im Winter 186768 in 
dem Laboratorium von Wilhelm Weber in 
Güttingen einrichtete. 5 ’ Nicht als oh nicht 
auch schon von andern vor Kohl rau sch physi- 
kalische Übungen abgehalten worden wären - 
wir sahen das ölten und dürfen auch dabei 
nicht die Schule von Franz Neumann in 
Königsberg vergessen aber es ist doch das 
Kohlrauschsche Praktikum mit seinem die 

l 1 pH# He,’,Mf»e /#stlwni#s.1rllost »'i.*e* .* vui ri • -l.i 
iss* bei btan# twtr»t.u»C- l'K“ Kie.-tiei »t,-r IV rlst-s 
. ssevuw* OS. Ü,m lüttndwng tus 1 . " < w ai I V. 

losen. On lätU.^ish-tiliiisKh## kV.... 1 t V - ’ ' ■ S - 
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ganze Physik umfassenden Stoffe, mit seiner 
scharfen Kritik der Messungen und seiner, man 
könnte fast sagen militärischen Disziplinierung 
des Beobachters vorbildlich geworden und hat 
sich ziemlich rasch an den Universitäten Deutsch- 
lands ausgebreitet. 

Auch zu selbständigen wissenschaftlichen 
Untersuchungen zog Wiedemann Schüler 
heran, überließ aber, als er anfing zu kränkeln, 
dies Feld seiner Tätigkeit mehr Professor 
Drude, dem damaligen außerordentlichen Pro- 
fessor der Physik, dem in erster Linie die Pflege 
der theoretischen Physik oblag. 

Während nämlich früher die theoretische 
Physik nur gelegentlich von den Dozenten der 
Physik und Mathematik, auch zeitweise von 
dem Extraordinarius für landwirtschaftliches 
Maschinen- und Meliorationswesen, Herrn Prof. 
Föppl, gepflegt wurde, erhielt sie auf Antrag 
von VViedemann seit dem Wintersemeste 
18949; einen dauernden Vertreter durch die 
Schaffung eines Extraordinariats, das zuerst 
Prof. Ebert, bereits nach einem Semester 
Prof. Drude bekleidete. 

Meine beiden hochgeschätzten Vorgänger 
starben im ersten Viertel des Jahres 1899, 
Hankel im 85., Wiedemann im 73. Lebens- 
jahr. Sie waren Zeugen gewesen des geradezu 
großartigen Aufschwunges, den in Deutschland 
nach früherer Öde erst die theoretische und 
dann nach der Zunahme des Wohlstandes auch 
die Experimentalphysik genommen hatte. Sie 
hatten erlebt, wie an der gewaltigen Entwick- 
lung der Technik auch zwei Gebiete physi- 
kalischer Technik besonders beteiligt waren, 
die schon ältere Feinmechanik und Optik und 
die jüngere Elektrotechnik. Und die Kinder 
der Physik waren im Begriff, ihrer Mutter die 
frühere Pflege zu entgelten. 

Inzwischen war an der Universität Leipzig 
das dritte Tausend der Studierenden bei weitem 
überschritten worden. Da ist es begreiflich, 
wenn sich schon Wiedemann mit dem Ge- 
danken einer lnstitutserweiterung trug. Tat- 
sächlich stand der ganze Zuschnitt des In- 
stituts in gar keinem Verhältnis mehr zu der 
Zahl drr in ihm Belehrung Suchenden und zu 
der Bedeutung, die die Physik gewonnen hatte. 

Auch Röntgen und Braun, denen die 
Nachfolge Wiedemanns zunächst angeboten 
weiden war. hatten der Kgl. Sächsischen Re- 
gtet ueg in diesem Sinne berichtet. 

Kein Wunder a!«o. wenn die Stimmung 
.ölet maßgebenden Persönlichkeiten dahin neigte, 
das ph\ »tk.i’tsche Institut von Grund aus tun- 

• isgcsta'.trn. I cd so waren für einen Neubau 

1 ! 1 1 1 , ,vi: r ,s; fr'.,agret * cr-iea . daß in letzter 
tt ' I ■ Sv. \. *#!«.■ c r ü-r : . antngnag und 
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die besten Vorbedingungen gegeben. Da war 
ein König, der mit Liebe an der Universität 
hing; da waren Ständekammern, denen die 
Hebung der geistigen und materiellen Kräfte 
des Sachsenvolkes am Herzfen lag; da war ein 
Ministerium, das die Entwicklung der Uni- 
versität mit Sachverständnis und Hingebung 
forderte. 

Es dürfte wenig bekannt sein, daß sich in 
den Akten des Kultusministeriums ein Bericht 
über eine Studienreise befindet, in welchem 
unser Ministerialdirektor, Geheimrat Dr. Wän ti g, 
seine Erfahrungen gelegentlich des Besuchs 
einer Reihe naturwissenschaftlicher und tech- 
nischer Institute niedergelegt hat, und deren 
Lesen dem Fachmann besonderen Reiz und 
Belehrung gewährt. Ich durfte durch die Freund- 
lichkeit seines Urhebers im Frühjahr 1899 darin 
Einsicht nehmen- und las unter anderm darin 
zu meiner geheimen Freude, dall unter der 
Reihe der besuchten Institute sich das physi- 
kalische Institut der Technischen Hochschule 
in Zürich befand, welches ungefähr 2 Millionen 
Franken gekostet batte. 

Und damit komme ich zu einem anderen 
Punkte, der für das Institut einen reinen Glücks- 
zufall bedeutete. Die Finanzlage Sachsens 
schien im Jahre >899 noch eine glänzende zu 
sein. Aber selbst die Änderung dieser Lage, 
welche mit der tief bedauerlichen allgemeinen 
wirtschaftlichen Krisis der später folgenden 
Jahre zusammenfiel, schlug für den Neubau 
zum Vorteil um. Denn die verschärfte Kon- 
kurrenz der Firmen drückte die Preise herab 
und ermöglichte es, während des Baues und 
der genaueren Ausarbeitung der Entwürfe auf- 
tretende neue Bedürfnisse ohne grolle Schwierig- 
keiten zu befriedigen, und ohne dall nicht 
zuletzt doch noch erhebliche Ersparnisse ver- 
blieben. 

Ich will damit keineswegs das Lob ab- 
schwächen, auf welches die beteiligten Behörden 
durch Betätigung einer weisen und nicht ängst- 
lichen, der Sache schädlichen Sparsamkeit An- 
spruch haben. Auch hoffe ich zeigen zu können, 
dall auch ich, der der Natur der Sache nach stets 
Fordernde, mir der großen Verantwortlichkeit 
in dieser Richtung wohl bewußt war. 

Bevor man überhaupt an einen Neubau 
dachte, war die Frage zu entscheiden gewesen, 
ob man sich nicht mit einem Erweiterungsbau 
hatte begnügen können. Abtr die Bebauungs- 
weise des alten Grundstücks an der Liebig- 
Straße bot dazu nur beschränkten Raum. Und 
wenn man dem alten Institut die Vorteile der 
massiven Böden hätte verschaffen wollen, welche 
inzwischen seit dem Aufbau des alten Instituts 
allen neueren physikalischen Instituten zuteil 
geworden war. so wäre der Umbau ziemlich 
teuer und schließlich doch nur ein Flickwerk 


geworden, dessen Bestand schwerlich von langer 
Dauer gewesen wäre. 

Was waren nun die Mängel des alten In- 
stituts? Was sollte das neue leisten? Der 
Platzmangel war von allen der größte. Er 
mußte eine Weiterentwicklung von Unterricht 
und Forschung im Keime ersticken. So konn- 
ten im physikalischen Praktikum aus diesem 
Grunde keine neuen Aufgaben mehr eingeführt 
werden , welche dem Fortschritt der Wissen- 
schaft Rechnung trugen. Gesonderte Räume 
waren erwünscht für die verschiedenen Gruppen 
von Studierenden, die künftigen Lehrer, Che- 
miker und Physiker auf der einen Seite, die 
Mediziner und Pharmazeuten auf der anderen 
Seite. Der Unterricht hätte dann mehr indivi- 
duell gestaltet und den besonderen Bedürfnissen 
der verschiedenen Gruppen von Studierenden 
angepaßt werden können. 

Auch die Laboratorien für wissenschaftliche 
Untersuchungen waren ungenügend. Professoren 
und Assistenten hatten zwar noch gute Räume. 
Aber die Praktikanten mußten meist in engen 
Kellerräumen untergebracht werden, in denen 
zudem die Apparate durch die große Feuchtig- 
keit Schaden litten. 

Der verhältnismäßig geringe Raum, der im 
alten Institut für Laboratorien allerart zur 
Verfügung stand, dürfte am besten aus bei- 
stehender graphischen Darstellung erhellen 
(s. Fig. 1, S. 6).') 

Der Hörsaal entsprach damals noch am 
besten ‘ seinem Zweck, stellte sich später aber 
auch als auf die Dauer zu klein heraus. In 
dem bedeutend größeren 2 ), in dem wir uns 
eben befinden, müssen bereits die seitlichen 
Klappsitze bei den Vorlesungen mit benutzt 
werden — wenigstens zu Beginn des Semesters. 
Vor allem fehlte es im alten Institut aber an 
einem zweiten gröUeren Hörsaal. Wenn neben 
der Experimentalphysik noch andere stärker 

1) Die Angaben beziehen sich auf die Gcsamtbodeu- 
ßächcn tler Praktika und der Untersuchungslaboratorien der 
Fortgeschrittenen, Assistenten und Professoren, einschließlich 
der I^aboratorien für chemische und photographische Arbeiten, 
jedoch ausschließlich der Vorbercitungszinmier für Vorles- 
ungen, Werkstätten usw. und wurden, soweit sic sich nicht 
auf Leipzig beziehen, den Pliinen aus folgenden Publikationen 
entnommen: E. Wiede mann, Das neue Physikalische In- 
stitut der Universität Erlangen, Leipzig, J. Ä. Harth 1896; 
Kundt. Das Physikalische Institut, enthalten in einer „Fest- 
schrift für die 58. Versammlung Deutscher Naturforscher und 
Arzte“, betitelt „Die naturwissenschaftlichen und medizinischen 
Institute der Universität und die naturhistorischen Sammlungen 
der Stadt Straßburg“. Druck von Heit/ & Mündel, Straßburg 1885; 
Rluntschliu. I.asius. Der neue Physikbau für das eidg Poly- 
technikum zu Zürich, Schweizerische bau/citung. Hd. to, 1887. 
Heini Züricher Institut wurdeu die unterirdischen Räume fUr 
konstante Temperatur und die verfügbaren Räume des Unter- 
geschosses mitgcrcchnet. Reim neuen Leipziger Institut 
wurden such die Räume des theoretisch-physikalischen In- 
stituts mitgerechnet. Alle Zahlen sind auf 100 <(m abgerundet, 
da die Hcnutzungsweise mancher Räume zweifelhaft oder 
auch veränderlich ist. 

2 ) S. Anm. 1, S. 9. 
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besuchte Vorlesungen, wie über Elektrotechnik, 
abgehalten wurden, so brachte das Störungen 
für die umständlichen Vorbereitungen der Ex- 
perimentalphysik mit sieb. Es war aber durch- 
aus wünschenswert, daß Experimentalvorles- 
ungen über Sondergebiete der Physik in grös- 
serem .Umfange als bisher von den Extra- 
ordinar'en und Privatdozenten der Physik 
abgehalten wurden. 

Die Institutsbibliothek war früher zum Teil 
im kleinen Hörsaal, zum Teil auf einem dunklen 
Mittelkorridor untergebracht. Werkstätte und 
Maschinenraum bedurften der Erweiterung. 

Am schlechtesten war im alten Institut für 
den theoretischen Physiker gesorgt. Er hatte 
von Rechtswegen überhaupt keine eigenen 
Räume und war nur auf die Kollegialität des 
Experimentalphysikers angewiesen. Der heutige 
theoretische Physiker ist aber meist nicht bloß 
der Mann mit Schwamm und Kreide, er ist 
auch der Mann mit Bohrer und Fernrohr. Hs 
bedurfte also der Gründung eines besonderen 
theoretischen Instituts, wie solche bereits an 
anderen größeren und kleineren Universitäten 
Deutschlands bestehen. 

Dank dem Entgegenkommen des Kgl. 
Ministeriums und der Kammern wurde die 
u..-er:rdentliche Professur für Physik im Jahre 
ax in eine ordentliche Professur für theoretische 
“r -uk verwandelt, welche zwei Jahre lang 
v "iessor Boltzmann innehatte. Mein jetziger 
"t-nrrer Kollege Des Coudres gehört uns seit 

J : M. 
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Auch für die technische Seite der Physik 
sollte im neuen Institut gesorgt werden. Die 
Forderung, daß die Universitäten in dieser 
Richtung mehr als bisher tun möchten, ist 
neuerdings mit immer größerem Nachdruck 
aufgestellt worden unter der Vorkämpferschaft 
von Prof. Felix Klein und den Göttinger 
Physikern. Dringend erwünscht sind Kenntnis 
der Technik in ihren wesentlichsten Zügen für 
den Chemiker, der in der Fabrik und für den 
Lehrer, der in der Schule zu wirken hat. Frei- 
lich möchte man ja dieser Gruppe von Studieren- 
den empfehlen, für einige Zeit eine Technische 
Hochschule zu besuchen ; aber es ist doch mit 
der Tatsache zu rechnen, daß viele Studieren- 
den aus irgendwelchen Gründen dies nicht 
tun und zum Teil auch nicht tun können. 

Aber ganz abgesehen davon ist zu wünschen, 
daß die reine Physik mit der angewandten an 
den L T niversitäten in innigen Kontakt trete. 
Denn es sind da schöne Gebilde von Kontakt- 
metamorphosen zu erwarten, die der Kundige 
zu schätzen weiß. Tatsächlich tritt neuerdings 
immer häufiger der Fall auf, daß zur sach- 
gemäßen Lösung wichtiger technischen Auf- 
gaben die allereingehendsten Kenntnisse und 
Fertigkeiten auf physikalischen Sondergebieten 
erforderlich sind. Man denke nur an die draht- 
lose Telegraphie. 

Dies war also das Programm. 

Am 8. Mai 1899 fand unter Vorsitz des 
Herrn Geheimen Rats Dr. Wäntig eine Be- 
sprechung der bei den geplanten Neubauten 
beteiligten Professoren statt und unmittelbar 
darauf erging die Aufforderung des Kgl. Ministe- 
riums des Kultus und öffentlichen Unterrichts 
an das Kgl. Landbauamt Leipzig, Pläne und 
Kostenanschlag für den Neubau des physika- 
lischen Instituts auszuarbeiten. 

Daß der Bauplatz möglichst in die Nähe 
des anatomischen Instituts und damit auch 
der anderen medizinischen und naturwissen- 
schaftlichen Institute kommen möchte, das war 
der Wunsch, der in jener Sitzung besonders 
von Herrn Professor His ausgesprochen wurde, 
und der auch für das physikalische Institut 
wichtig war. Aber bald darauf konnte mir 
Herr Geheimer Rat Dr. Wäntig mitteilen, daß 
keine Aussicht bestehe zur Erwerbung eines 
geeigneten Bauplatzes im nahe gelegenen Jo- 
hannistale und daß, sofern der Bau nicht auf 
eine spätere Finanzperiode vertagt werden 
solle, nur der in der Linnestraße zwischen dem 
physikalisch-chemischen Institut und den Häusern 
der Haaseschen Stiftung gelegene Bauplatz 
verfügbar sei. 

Dieser dann tatsächlich gewählte Platz war 
nicht weiter von den übrigen naturwissen- 
schaftlichen und den medizinischen Instituten 
entfernt, als das auch an anderen, selbst kleine- 
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ren Universitäten der Fall ist, und hatte vor 
allem den grollen Vorteil einer verhältnismäßig 
ruhigen Lage, welche auch für die Zukunft 
gewährleistet schien durch die Nachbarschaft 
des Johannisfriedhofs auf der Vorderseite, durch 
die Nachbarschaft der Gärten der psychiatri- 
schen Klinik auf der Rückseite. 

Die ersten Pläne wurden von Herrn Haurat 
Seidel in kleinem Maßstab eigenhändig ent- 
worfen; wir versuchten und besprachen zu- 
sammen verschiedene mögliche Anordnungen 
der Räume, bis wir bei dem nun ausgefuhrten 
Projekt stehen blieben, welches auch Herr 
Geheimer Rat Dr. VVäntig auf den ersten 
Blick als das geeignetste hinsichtlich der An- 
ordnung bezeichnete. 

Die Genehmigung der Kammern erfolgte im 
Jahre 1900, im Mai 1901 wurde der Rohbau 
begonnen, 1902 vollendet. Der innere Ausbau 
und die innere Hinrichtung nahm das Jahr 1903 
und einen Teil des Jahres 1904 in Anspruch, 
so daß der Betrieb im W. S. 190405 eröffnet 
werden konnte. Die ganze Bauleitung unter- 
stand von Anfang bis Ende der sachgemäßen 
und aufopferungsvollen Führung des Herrn 
Landbauinspektor Schulze. 

Ich komme jetzt zu den Einzelheiten des 
Baues. 

Da war zunächst eine wichtige Vorfrage 
zu entscheiden: Wie konnte das Gebäude nach 
Möglichkeit gegen die in der Großstadt unver- 
meidlichen Bodenerschütterungen geschützt 


werden, welche das Arbeiten mit empfindlichen 
Instrumenten, z. B. Spiegelgalvanometern, so 
sehr erschweren? 

Der damalige Präsident der physikalisch- 
technischen Reichsanstalt, Professor F. Kobl- 
rausch, war so freundlich, mir die dort in 
Charlottenburg gemachten Erfahrungen zur Ver- 
fügung zu stellen. Das Hauptgebäude der 
physikalischen Abteilung der Reichsanstalt ist 
auf einem meterdicken Betonklotz errichtet. 
„Er selbst bildet für Aufstellungen eine gute 
Unterlage, aber die Hauswände werden trotz- 
dem von Schwankungen nicht unerheblich ge- 
troffen, so daß man nicht feststellen kann, ob 
er dort einen wesentlichen Nutzen stiftet.“ 

Es lag nun der Gedanke nahe, die Er- 
schütterungen gar nicht bis zum Gebäude 
dringen zu lassen, indem man es von der Um- 
gebung durch einen ringsherum führenden, 
etwa 4 Meter tiefen Graben absonderte. Tat- 
sächlich war dieser Graben zunächst ins Auge 
gefaßt und vom Königlichen Landbauamt auf 
rund 100000 Mk. veranschlagt worden. Ich 
hatte mir aber Vorbehalten, erst eigene Be- 
obachtungen anzustellen, welche entscheiden 
sollten, ob diese teure Maßregel auch wirklich 
Erfolg versprach. 

Zu diesem Zweck wurde eine große Reihe 
von Beobachtungen mit erschütterungsempfind- 
lichen Instrumenten angestellt in den Kellern 
von Instituten, auf den Festpfeilern der Stern- 
warte und in einem 1,70 Meter tiefen Graben 
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des Bauplatzes des neuen Instituts; tiefer konnte 
man ohne Umstände wegen des sich ansammeln- 
den oberflächlichen Wassers nicht gehen. Aber 
nirgends fand sich die gewünschte Erschütte- 
rungsfreiheit. Am schlagendsten war ein Ver- 
such im neuen Gebäude des physiologischen 
Instituts. Dort befindet sich ein 3,50 Meter 
unter dem Straßenniveau gegründeter isolierter 
Pfeiler. Auf diesem Pfeiler erlitt das Instrument 
merklich größere Erschütterungen, als wenn 
man es unmittelbar daneben auf den gewach- 
senen Boden aufsetzte. Der Versuch lehrte, 
daß die Erschütterungen bis zu jener Tiefe 
reichten und der Pfeiler, wie ein einseitig ein- 
geklemmter Stab, die Schwingungsausschläge 
vergrößerte, eine Wirkung, die bei einem 
größeren isolierten Block natürlich ausgeblieben 
wäre. 1 ) Das Ergebnis war schließlich nicht 
verwunderlich. Denn die den Schallwellen 
verwandten Erschütterungswellen werden noch 
weniger als jene an die geradlinige Ausbreitung 
gebunden sein. Und ganz Leipzig ist einem 
fortwährend selbsterzeugten kleinen Erdbeben 
ausgesetzt, das nur nachts von t2 I 1 . Ihr 
auf ein bescheidenes Maß zurückgeht. Immer- 
kr wir das Ergebnis des Versuchs nicht ohne 


weiteres zahlenmäßig vorauszusehen und hatte 
eine Ersparnis von 100000 Mk. zur Folge. 

Die Erschütterungen der Instrumente aber 
müssen mit Juliusschen Aufhängungen und 
ähnlichen Anordnungen bekämpft werden. 
Versuche, die noch größerer Festigkeit der 
Aufstellung bedürfen, müssen auf Felsenboden 
fern vom Großstadtgetriebe angestellt werden, 
vielleicht im Gelehrtendorf der Zukunft. Auf 
den Universitäten muß man und kann man 
schließlich auch sich in dieser Hinsicht be- 
scheiden. 

Ein bedeutend niedrigerer Graben wurde 
aber doch beibehalten, um das Gebäude gegen 
die Befeuchtung durch die im Baugrunde 
zwischen Lehmschichten rieselnden Oberflächen- 
gewässer zu schützen. Inwiefern er auch die 
aus unmittelbarer Nähe von der Straße kommen- 
den Erschütterungen abzuschwächen imstande 
ist, könnten erst besondere Versuche zeigen. 

Was nun die Bauart eines physikalischen 
Instituts anlangt, so hat man schon den Vor- 
schlag gemacht, sie nach Art von Baracken 
und Eabrikschuppen zu wählen, die man jeder- 
zeit leicht den veränderten Verhältnissen an- 
passen könnte. Dabei muß man nur beachten, 
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daß bei der Ausbreitung der Räume eines drei- 
stöckigen Gebäudes in ein einziges Geschoß 
die dreifache Baufläche gefordert wird. Man 
erkennt sofort die Schwäche eines solchen Vor- 
schlags für eine große Stadt, in der der Grund 
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und Boden manchmal teurer ist als das ganze 
darauf errichtete Gebäude. Auch würden Ba- 
rackenwände nicht die Festigkeit besitzen, die 
man von den Wänden verlangen muß, damit 
sie wenigstens gegen die Erschütterungen durch 
Wind oder durch die im Gebäude selbst er- 
zeugten Stöße schützen. 

DaU das Äutlere nicht mit Verputz, sondern 
mit Verblendziegeln hergestellt wurde, war zum 
Vorteil des Instituts, das so von der Belästig- 
ung durch Staub bei den Reparaturen ver- 
schont bleibt. 

Dali es aber so schön würde, wie es wurde 
(Ansicht von der Linnestralie aus s. Fig. 2 S. 7), 
hat der Physiker nicht verlangt; er hat aber 
auch keinen Widerspruch dagegen erhoben, 
teils beruhigt durch die Mitteilungen der Be- 
r amten des Kgl. Eandbauamtes, daß ein erheb- 
I licher Mehraufwand nicht in Frage käme, teils 
in der Meinung, daß man den Herren Archi- 
tekten diese Freude am Bau wohl gönnen könne. 
Denn wieviel Selbstverleugnung wurde von 
ihnen gefordert, wo das Zweckmäßige mit dem 
Schönen in Gegensatz kam, wieviel Geduld bei 
der Berücksichtigung der vielen Wünsche der 
Institutsdirektoren, denen eben doch allein die 
[ Bedürfnisse des künftigen Betriebes genau be- 
' kannt waren. 

Besonders anerkennen muß ich auch die 
außerordentliche Vorurteilslosigkeit , mit der 
unsymmetrische Anordnungen nicht von der 
Hand gewiesen wurden. So kam der Turm 
dahin, wo der Physiker ihn brauchte, nicht da- 
hin, wo der Architekt ihn vielleicht am liebsten 
gestellt hätte. So freute ich mich hier dem neuen 
| Schönheitsideal zu begegnen, das charakteristi- 
sche Schönheit in der Vermählung des Zweck- 
mäßigen mit der reinen Formschönheit erblickt. 

Der Forderung, zwei Institute aufzunehmen, 
nämlich physikalisches und theoretisch-physika- 
lisches, hätte vielleicht am besten durch die 
Aufführung zweier getrennten , benachbarten 
Gebäude entsprochen werden sollen. Dazu 
reichte aber der verfügbare Bauplatz nicht aus 
(s. Fig. 3). Es wurde daher dem theoretischen 
Physiker mehr die für exakte Messungen gün- 
stigere Nordseite des Instituts zugewiesen, ohne 
daß er nicht auch Räume nach Süden, der Ex- 
perimentalphysiker auch Räume nach Norden 
erhielt. Ich hoffe, daß auch bei den zukünf- 
tigen Direktoren dieser beiden Institute das 
freundliche Einvernehmen herrschen wird, das 
die Brandmauer unnötig macht, die mir ein 
Kollege unabhängig von der Personalfrage em- 
pfohlen hatte. 

Die Anordnung der Raume wurde durch 
die Forderung bestimmt, daß die Räume für 
wissenschaftliche Untersuchungen am meisten 
Festigkeit der Aufstellung gewähren und somit 
in den unteren Geschossen untergebracht wer- 


den sollten. Hörsäle, Sammlungen und An- 
fangerpraktika wurden damit in das Oberge- 
schoß verwiesen. Der Grundriß, welcher diese 
Forderung erfüllte und zugleich das gegebene 
Baugelände am besten ausnutzte, war damit 
ziemlich gegeben (s. Fig. 4 — 7 auf besonderer 
Tafel, insbes. Fig. 6). 

Lassen Sie uns daher auch diesen Grundriß 
(Fig. 6 aufTafel) zunächst betrachten. Da sehen 
Sie die beiden großen Hörsäle ') auf dem südlichen 
und nördlichen Flügel mit zugehörigen Vorbe- 
reitungszimmern. Dazwischen liegen die großen 
Sammlungsräume. Von dem des physikalischen 
Instituts führt noch eine Wendeltreppe nach 
einem Sammlungsraum im Dachgeschoß, der 
ältere und seltener benutzte Apparate auf- 
nimmt. In Hufeisenform , mit der Langseite 
nach Westen, sind die Anfangerpraktika ange- 
ordnet, voneinander getrennt das für Mathe- 
matiker, Chemiker und andere Studierende der 
Naturwissenschaft, und dasjenige für Mediziner 
und Pharmazeuten. 

In allen Geschossen liegen die Korridore 
nach innen, einen Lichthof 2 ) umschließend, der 
in doppelter Geschoßhöhe mit einem Glasdach 
bedeckt und auch heizbar ist. Er wird un- 
schätzbare Dienste leisten in Fällen , wo die 
Experimente einen größeren Raum beanspruchen. 
Welche Erleichterung und Zeitersparnis wäre 
es z. B. für Heinrich Hertz gewesen, wenn 
ihm bei seinen Arbeiten ein solcher Raum zur 
Verfügung gestanden hatte. Er hatte mangels 
eines solchen gewisse Fragen anderen zur Ent- 
scheidung überlassen müssen. 

Aber auch im täglichen Gebrauch ist er 
recht wertvoll. Er gestattet ungestörtes Ab- 
laden und Auspacken größerer Maschinen, da 
Pferde mit Wagen unmittelbar hereinfahren 
können. Sichere Unterkunft finden hier auch die 
Fahrräder des Institutspersonals und der Herren 
Studierenden, die jetzt unbehindert von der 
Perücke große Entfernungen nicht mehr scheuen. 

Unter dem großen Hörsaal im Sockelge- 
schoß liegen die Kraftquellen, der Maschinen- 
ranm mit benachbartem Akkumulatorenraum, 
die Werkstätte und Tischlerei, im Erdgeschoß 
ein großer Experimentiersaal, der zunächst als 
das geeignete Arbeitsfeld für den künftigen 
technischen Physiker gedacht war, vorläufig 
mit Vorliebe für Experimente mit großem 
Apparatenaufbau benutzt wird. 

1) Der Horsaat fQr Experimentalphysik hat 282 regel- 
mäßige Sitze, außerdem Klappsitze an den Seiten und Reit- 
sitze hinter den letzten Bäukeu insgesamt 48; der IIorsA.il 
hir theoretische Physik hat 147 regelmäßige Sitze, außerdem 
Klappsitze an den Seiten und vor den vordersten Bänken ins- 
gesamt 32 ; in beiden Horsälen können bei außergewöhnlichen 
Anlässen noch Stühle in ziemlicher Zahl aufgcstellt werden. 
Der später erwähnte kleine Horsaal hat 50 regelmäßige Sitze. 

2 ) Die Anregung dazu, ihn hier vorzuschlagen, gab mir 
der I.ichthof des elektrotechnischen Instituts in dem Darm- 
Städter Doppelbau für Physik und Elektrotechnik. 
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Der unmittelbar unter dem Experimentier- 
raum des Hörsaals gelegene Raum ist in zwei 
CJeschosse durchgeteilt, so dali für die vielen 
Röhren, Leitungen und Hilfsapparate ein be- 
eiltem zugängliches ZwischengeschoU entsteht, 
«Jas bei Reparaturen und Änderungen von der 
grollten Bedeutung ist. Ich verdanke den Ge- 
danken zu dieser Anordnung meinem Karls- 
ruher Kollegen, Prof. Lehmann. 1 ) 

Als besondere Räume sind noch hervorzu- 
heben ein kleiner Hörsaal 3 ) für schwächer be- 
suchte Vorlesungen, das Bibliothek- und Lese- 
zimmer. im Sockelgeschoß die photographischen 
Kammern, die Praktikantenwerkstätte, die che- 
mische Sammlung und das chemische Zimmer, 
ein Photometerzimmer, in dessen Nachbarschaft 
im Freien ein Acetvlenhäuschcn sich befindet, 
welches das Gas der für photometrische Zwecke 
sehr geeigneten Acetylenflammen heruberschickt. 
und ein Raun» für konstante Temperatur.') 

Per Turm ist wertvoll für alle Versuche, 
die grolle Höhen fordern, wie Pehnungsver- 
suche an Prahten. lange Manometer, barome- 
liixohe 1 lohenmessung. 4 ) Pie einzelnen Ge- 
schosse eignen sich »utierdem ausgezeichnet 
mi optischen /imment, welche dank der gün- 
stigen 1 age iles Turmes bei klarem Himmel die 
Sonne fast den ganzen Tag über auszunutzen 
gestatten. 

Fm kleines abseits liegendes Häuschen ge- 
wählt ein v vt halt nisina Uig konstantes Feld für 
magnetische Fntei xuehungen. 

ihn V ei kehl »wischen den Geschossen eer- 
mltleht nehen den beiden Haupttreppen drei 
,.«oMv und einige kleine \V cnddtreppe«. — 
„linde Vp|«aiwlv und Maschinen >»s ö't kg 
weiden ln einem vleklu'chcn \utiug mit lYuck- 
kno|‘l'sleiiemng behndcit I" fühlt am Pack- 
, unn -wei Ihn > den und >k« Samm.e.rgen 
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Die Raume des theoretisch - physikali - 
sehen Instituts konnten noch von meinem 
Kollegen, Herrn Prot Des Coudres, seinen 
besonderen Wünschen entsprechend eingeteilt 
werden. Er legte besonderen Wert auf eine um- 
fangreiche und leistungsfähige Werkstätte. 

Ich komme jetzt zur Besprechung der inne- 
ren Einrichtung. Die Niederdruckdampf- 
heizungsanlage wurde von dem technischen 
Bureau des Kgl. Finanzministeriums unter Leitung 
von Herrn Baurat Trautmann entworfen. Ich 
bin ihm zu groüem Danke verbunden für die 
eingehende Art, mit der er die besonderen Be- 
dürfnisse des physikalischen Instituts berück- 
sichtigt hat. 

Da war vorweg eine wichtige Frage zu 
entscheiden: sollten die Heizkörper an das 
Fenster oder in das Innere der Zimmer gelegt 
werden? Der Heiztechniker würde im allge- 
meinen das erstere vorziehen. Ich fürchtete 
dagegen dadurch entstehende Störungen von 
Messungen in der Nähe der Fenster. Um mich 
aber genau zu unterrichten, machte ich zusammen 
mit meinem Assistenten . Herrn Reallehrer 
Marx, diesbezügliche Beobachtungen. Dazu 
stellte mir Kollege Chun sein Direktorial- 
zimmer im zoologischen Institut zur Verfügung, 
welches neben einem an einer inneren Zimmer- 
wand gelegenen Heizkörper auch in der Nahe 
der Fenster Heizrohren besail. Das beistehende 
Bild gibt die Ergebnisse der Messungen an 
Thermometern wieder, die in einer Höhe von 
ungefähr 1 m über dem Boden aufgehängt 
waren. Da zeigt sich denn, datl das unmittel- 
bar über dem Heizrohr am Fenster angebrachte 
Thermometer nach Dampfzulaß im Rohre nicht 
steigt, sondern fallt. Die zunächst verwunder- 
lich erscheinende Beobachtung klärt sich auf, 
wenn man beachtet, dali der aufsteigende warme 
l uftstrom, der von dem angeheizten Rohre aus- 
geht. die von dem kalten Fenster hinabsinkende 
kälte l.uft nachsaugt, wodurch der warme Luft- 
-trvrn selbst gegen die Zimmermitte hin abge- 
lenk: wird s. Fig. S). 

Per Versuch lehrt, daß das erwärmte Ilciz- 
r.-b.r am Fenster die Ungleichförmigkeit der 
Tcn-.pcrätur daselbst vergrößert und somit auf 
, ; ..-t ar-nssteliende Frazisionsmessungen einen 
. »C tsrigen Einfluß haben muß. Auch die 
A 'c'r- rg des Magnetismus der Heizkörper mit 
de- Ten-peratar wurde za Störungen geführt 
NsSer- Sie wurden daher im allgemeinen von 
Nabe der Fenster verbannt. 

Beleuchtung wurde der Billigkeit des 
K ; vSfs halber ' im wesentlichen Gasglühlicht 
N-. .: Vr.-. dae Vorteile der elektrischen Be- 

t »i 1 «a , tf rurecj: die Kilowanstoode für Licht 

r ..%* S.»t km-'T i rechtem* iS Pf. kostet, so ist die 
V ...ot,, fr* .•>*-?.' vbem cirktrischen (»l&hlichts mehr a U 
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leuchtung, insbesondere den der raschen Er- 
hellung derRäume nicht zu entbehren, wurde jeder 
Raum wenigstens mit einer Glühlampe ausge- 
stattet. Nur Hörsäle und Praktikumsäle erhielten 
elektrische Dauerbeleuchtung mit Bogenlampen. 

Was nun die Einzelheiten der inneren Ein- 
richtung anlangt, so haben wir viele glänzende 
Vorbilder gehabt, und ich bin manchem Kol- 
legen dankbar, der mir sein Institut gezeigt 
und mir gute Ratschläge gegeben hat. Be- 
sonders dankbar möchte ich aber hier gedenken 
des ehemaligen Präsidenten der physikalisch- 
technischen Reichsanstalt, Herrn Prof. F. Kohl- 
rausch, und der Professoren Schering und 
Kittier in Darmstadt, den Direktoren des vor- 
trefflichen physikalischen und elektrotechnischen 
Doppelinstituts, das ich schon bei dem Neubau 
des Gießener physikalischen Instituts ') mir zum 

l) Es ist von W. Wieu in dieser Zeitschrift beschrieben 
worden, i. Jahrg. S. 155, 1899, das in demselben Gebäude 
befindliche physikalisch-chemische Laboratorium von K. Elbs 
in der Zeitschrift für Elektrochemie, 6. Jahrg., S. 525, 1899 1900. 
In dieser Schrift sind auch Angaben rur Entstehungsgeschichte 
des physikalisch - chemischen Laboratoriums enthalten. Das 
Verdienst, die maßgebenden Instanzen von der Notwendigkeit 
eines Neubaues filr Physik Überzeugt rn haben, gebührt 
Herrn Prof, F. Himstedt. Unter seiner Mitwirkung wurden 
auch die Pläne von Herrn Geh. Uberbaurat v. Weltzicn 
im Großh. Ministerium in Darmstadt entworfen und von Herrn 
Hauinspektor Frcnay in Gießen ausgearbeitet. Nach Him- 
stedts Wegberufuog uach Freiburg i. Br. im Herbst 1895 
wurden sie unter meiner Mitwirkung endgültig festgestellt, 
wobei im wesentlichen nur noch einige nach Norden ge- 
legene Räume für wissenschaftliche Arbeiten gewonnen und 


Vorbild in mancher Hinsicht genommen hatte, 
und endlich des Herrn Prof. Lehmann in Karls- 
ruhe, bei dem ich hinsichtlich der Einrichtung 
des Hörsaals und der Technik von Experi- 
menten in groüem MaUstabe viel gelernt habe. 
Wir glaubten auch einige neue Gedanken hin- 
zugebracht zu haben; aber mit Sicherheit läßt 
sich das bei der allgemein weit vorgeschritte- 
nen Laboratoriumstechnik nicht sagen. Kurz 
wir haben doch im wesentlichen nach der 
Goetheschen Vorschrift verfahren: „Was Du er- 
erbt von Deinen Vätern hast, erwirb es um es zu 
besitzen.“ Gekünsteltes ist vermieden worden, 
und ich kann nach den vorliegenden nahe zwei- 
semestrigen Erfahrungen sagen, daß alle Ein- 
richtungsanordnungen auch gebraucht werden. 

Die bekannten Holzklötze in den Wänden 
sind nicht angebracht worden, sie sitzen ge- 
wöhnlich doch nicht am rechten Fleck; und ein 
bischen Maurerarbeit kann das Institutspersonal, 
in das sich im Winter auch ein gelernter 
Maurer einreiht, selbst verrichten, andernfalls 
pflegt uns im Bedarfsfälle das Kgl. Universitäts- 
rentamt die nötigen Arbeitskräfte mit einer 
Geschwindigkeit zu schicken, die ich nur dank- 
bar anerkennen kann. 

Eine Hauptsache ist aber, daß das Institut 
die Möglichkeit bietet, die verschiedenen Seiten 
der Physik zu pflegen, damit nicht der Nach- 
folger außer Stand gesetzt wird, anderswo be- 
gonnene Arbeiten hier fortzusetzen. Darauf 
ist aber wohl geachtet worden, und der exakt 
messende Physiker dürfte ebenso zu seinem 
Rechte kommen , wie der mehr experimen- 
tierende. Die Hauptbedingung dafür aber sind 
Räume in geeigneter Lage und von ausreichen- 
der Größe, und die sind reichlich vorhanden. 

Es besteht hier nicht die Möglichkeit, in 
der verfügbaren Zeit alle dem Fachmann wert- 
vollen Einzelheiten der Einrichtung zu be- 
sprechen. Aber auf die wichtigste, die elek- 
trische, möchte ich doch etwas eingehen. Sie 
ist nicht bloß wichtig für elektrische Unter- 

der Eingang aus dem Sockelgeschoß des Turmes wcgvcrlegt 
wurde. Der Rohbau wurde im Frühjahr 1897 begonnen und 
im Frühjahr 1898 beendet und unterstand von Sockelgeschoß- 
höhe an der l^itung des Herrn Rauinspektor Hecker. Er 
hat auch mit mir gemeinsam die PlÄoe für die innere Ein- 
richtung ausgearbeitet und ihre Ausführung geleitet. Dabei 
wirkte auch der damalige Assistent am physikalischen In- 
stitut, Herr l>r. Scholl, mit, indem er insbesondere die mit 
mir besprochenen ersten Entwürfe an Mobiliar und Schalt- 
brettern zeichnete und allerlei sinnreiche Kinzelkonstrukliouen 
angab. Die Heleuchtnngsaulage wurde unter Herrn Prof. Kittier 
in Darmstadt ausgearbeitet. Bei der Einrichtung des Horsaals 
dienten in vieler Hinsicht die Einrichtungen, welche Prof, 
ö. Lehmann im physikalischen Hörsaal der Techn. Hoch- 
schule in Karlsruhe getroffen hatte, zum Vorbild. Auf 
die innere Einrichtung konnte der im Frühjahr 1899 nach 
Gießen berufene Prof. W. Wien noch einigen Einfluß nehmen. 
Er zog im Herbst 1899 in das neue Institut um und besorgte 
auch die Ausstattung des Instituts mit neueren und größeren 
Apparaten. Diese wurde dann von dem iin Frühjahr 1900 
uach Gießen berufenen Prof. Drude beendigt. 
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suchungen , sie kann heute kaum bei irgend- 
einer umfangreicheren physikalischen Arbeit 
entbehrt werden. Hier mutt ich vor allem 
meinen herzlichen Dank aussprechen den beiden 
Herren vom technischen Bureau im Kgl. Finanz- 
ministerium in Dresden , dem Herrn Baurat 
Trautmann und I lerrn I-andbauinspektorWahl, 
welche dem von mir entworfenen Programm 
die denkbar vollkommenste Ausführung zu ver- 
leihen gewulJt haben. Herr Baurat Traut- 
mann hat hauptsächlich die Maschinenanlage, 
Herr Landbauinspektor Wahl die elektrische 
Anlage bearbeitet. 

Greifen wir der Kinfachheit halber irgend- 
ein Schaltbrett eines Einzellaboratoriums her- 
aus (s. Fig. 9). Fis besitzt zunächst Klemmen 
für die Stromquellen, die durch rote Inschriften 
kenntlich gemacht sind. Ls sind da zweimal 
zwei Klemmen, die an die zweimal 110 Volt 
führenden Leitungen des städtischen Netzes an- 
geschlossen sind. Ferner sieht man vier Klem- 
men, die zu unserer sogenannten Viererleitung 
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führen, deren Muster ich bei Herrn Kollegen 
Nernst in seinem früheren Göttinger Institut 
sah. Sie gestatten aus Institutsakkumulatoren 
in unserem Falle ') 6 verschiedenerlei Spann- 
ungen in Stufen von je 4 Volt zu entnehmen, 
und zwar von 4 bis 24 Volt, so daU der Ex- 
perimentator jederzeit sowohl niedere als hohe 
Spannungen zur Verfügung hat. Sie haben nur 
den Nachteil, daO sie nicht ausreichend kon- 
stant sind für Präzisionsversuche. Daher sehen 
wir noch zwei mit E bezeichnete Klemmen, die 
zum Hauptschaltbrett im Maschinenraum fuhren; 
sie können dort an anderweitig nicht benutzte 
Akkumulatoren angeschlossen werden mit einer 
Gesamtspannung von 2 bis über 500 Volt. Da- 

I) Nernst halte und brauchte damals uur viererlei 
Spannungen in Stuten von 2 Volt, wobei auch 4 Leitungen 
gelegt wareu. Damit kann man aber bin höchstens sechserlei 
Spannungen erreichen. 


bei ist eine Stromentnahme möglich bis zu 
50 Amp. bei niederen, bis zu 12 Anip. bei 
hohen Spannungen. Auch Wechselstrom kann 
durch diese Leitungen zugefuhrt werden. 

Sie sehen ferner auf unserem Schaltbrett 
Klemmen mit schwarzen Inschriften, welche zu 
den Gebrauchsstellen im selben und in benach- 
barten Zimmern führen, so daB diese auch ge- 
legentlich in Stromaustausch miteinander treten 
können. 

Dali die Hörsaalschaltbretter noch umfang- 
reichere Kombinationen gestatten, ist selbst- 
verständlich. Ich will nur erwähnen, daü das 
vor Ihnen stehende einen Doppelzellenschalter 
besitzt , der in Stufen von 2 Volt auf 2 bis 
72 Volt zu schalten gestattet. In dem Boden 
des Hörsaals liegen aulierdem Anschlüsse an 
Akkumulatorenstrom von 1 200 Amp. bei 8 Volt 
Spannung. ') 

Fiin Schaltbrett besonderer Konstruktion 
und von besonders übersichtlicher Anordnung 
hat Kollege Des Coudres im theoretisch-phy- 
sikalischen I lörsaal ausführen lassen. 

An weiteren Anlagen sei noch erwähnt die 
elektrische Minutenuhrenanlage für absolute, die 
Sekundenuhrenanlage mit Klopfern für relative 
Zeitmessungen; sie sind den entsprechenden 
Anlagen in Darmstadt nachgebildet. 

Als besonders wichtig hat sich die Klingel- 
und Telephonanlage für den innern Betrieb des 
Instituts herausgestellt, für die wir in dieser 
Weise kein Vorbild hatten , womit ich nicht 
sagen will, daU sie nicht in ähnlicher Weise 
auch anderswo schon ausgeführt sein könnte. 
Sic ermöglicht es jederzeit zwei Mitgliedern des 
lnstitutspersonals, gleichgültig wo sie sich im 
Institut befinden, miteinander zu sprechen, ohne 
ilaü sie sich weiter, als höchstens ein paar 
Schritte von ihrem augenblicklichen Aufenthalts- 
ort zu entfernen brauchen. Zu diesem Zweck 
begibt man sich zu einer der 20 Telephon- 
stationen, von denen also immer eine sich in 
unmittelbarer Nähe befindet, man gibt das 
Signal des Anzurufenden, welches in 16 im 
ganzen Institut verteilten Klingeln ertönt. Das 
Signal wird also überall gehört. Der Ange- 
rufene begibt sich zur nächsten Station, nimmt 
das Telephon ab und die Verbindung ist mit 
dem Druck der das Telephon haltenden Hand 
hergestellt.-) Die Verteilung der Klingeln ist 

1 Kür hohe Spannungen wurden neben «len später er- 
wähnten Maschinen vier transportable Akkumulatorenbatterien 
/u je 1000 Volt und 0,1 Amp. maximaler Kntladcstärke von 
Itornhäuscr - Ilmenau angeschafft. 

2 1 D. h.: die Telephone sind alle parallel einschallbar 
das Gespräch kann also auch von einem Dritten gehört wer- 
den, was hier kein Nachteil ist. im Gegenteil, es können so 
auch Besprechungen von 3 und mehr Personen telephonisch 
erledigt werden. Linienwählcr oder Zentralschalter sind 
durchaus unzureichend in einem Falle, wo, wie hier, der Auf- 
enthaltsort der Personen nicht genau bekannt ist und oft 
wechselt. 
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derart, daU an keiner. Stelle eine übergroße i 
Lautstarke stört. Ohne diese Anlage würde 
man sich halbstundenlang in dem Institut j 
suchen können, ohne sich zu finden. Sie bildet 
gewissermaUen das Nervensystem des Instituts- 
körpers. 

Auch die instrumentellen Hilfsmittel konnten, 
dank dem Entgegenkommen von Regierung 
und Ständen, wesentlich ergänzt und erweitert ; 
werden. An größeren Maschinen und Appa- 
raten seien erwähnt ein Luftkompressor für 
ioAtm. Überdruck samt zugehörigen Preßluft- 
und Saugluftkesseln, eine dreipferdige fahrbare 
Dampfmaschine, welche in der Vorlesung de- 
monstriert und mit Indikator untersucht werden 
kann, eine zweistufige Kohlensäurekältemaschine, 
die einen größeren Versuchsraum auf — 35 0 C 
abzukühlen gestattet, ferner neben verschiedenen 
Gleich - Wechsel - Dreiphasenstrom - Dynamoma- 
schinen und -Motoren üblicher Konstruktion 
ein fahrbar angeordnetes und auseinandernehm- 
bares Aggregat von drei Maschinen, bestehend 
aus dem Motor in der Mitte und zwei Gleich- I 
Stromdynamomaschinen zur Seite fiir je 5000, 
im ganzen also 10000 Volt Spannung bei 
0,1 Amp. maximaler Stromstärke vonSiemens- 
Schuckert, sodann zur Erzeugung von Gleich- 
strom bei noch höheren Spannungen eine 
Hochdruckinfluenzmaschine •) nach Töpler- 
Hempel -Lehmann von Leuner- Dresden, 
endlich ein Ultramikroskop nach Siedentopf 
und Zsigmondy. 

Ich meine, daß dem Mangel einer großen 
Universität, der darin besteht, daß sich viele 
Studierende in die Arbeitskraft des Lehrers 
teilen müssen, einigermaßen ausgeglichen wer- 
den sollte durch die Vielseitigkeit des Unter- 
richtsstoffes und die Vielseitigkeit des I.ehr- 
personals. 

Ich freue mich daher feststellen zu können, 
daß neben den beiden Ordinarien und unserem 
Honorarprofessor v. Oettingen noch drei Privat- 
dozenten der Physik tätig sind und noch weiterer 
Privatdozentenzuwachs erwartet wird. Eine 
neue Anregung hat das Institut auch dadurch 
erhalten, daß I Ir. Dr. Schumann, der Leip- 
ziger Entdecker des äußersten Ultravioletten, 
sich unter die Praktikanten gesellt hat. Trotz- 
dem können wir uns mit der Reichhaltigkeit 
des Unterrichts in Göttingen noch lange nicht 
messen, wo besondere Professuren für Elektro- 

I) Sic besitzt 60 Platten von 30 cm Durchmesser uud ist 
in einen Kessel eingebaut, der bis zu 4 Atm, Überdruck ge* 
Rillt werden kann. Herr Prof. Max Töplcr, der vor ihrer 
Absendung aus Dresden orientierende Versuche damit an- 
stellte, teilte mir mit, daß sie bei 12 Umdrehungen in der 
Sekunde und bei 3,7 Attn. Überdruck einen Strom von 
3.47 Milliamp. lieferte bei 40000 Volt Spannung, einen Strom 
von 0,10 Milliamp. bei 210000 Volt Spannung. Die Maximal- 
leistung lag mit etwa 3Ü0 Watt bei 135000 Voll mit einen» 
Nutzeffekt von etwa 33 Pro*. 
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technik , technische Physik und Geophysik er- 
richtet sind. Ich glaube, daß auch in Leipzig 
sich das Bedürfnis nach Ergänzung des Lehr- 
körpers in dem bezeichneten Sinne immer 
mehr herausstellen wird, und hoffe im ein- 
tretenden Falle nach wie vor auf die wohl- 
wollende Gesinnung von Regierung und 
Kammern rechnen zu können. Freilich glaube 
ich, daß dem Institut zunächst eine kleine Ent- 
wicklungspause gut tun wird, in der es seine 
innere Organisation befestigt und sich erst 
vollkommen den eingetretenen größeren Ver- 
hältnissen anpaßt. 

Ich komme zum Schluß. Er klinge aus in 
ein Bekenntnis herzlichen Dankes an alle, die 
das große Werk, dessen Vollendung wir heute 
feiern, gefördert haben. Wir danken vor allem 
dem Königlichen Ministerium des Kultus und 
öffentlichen Unterrichts, das für den Neubau 
eingetreten ist, insbesondere unserem verehrten 
Herrn Minister, Exzellenz Dr. v. Seydewitz, 
und unserem verehrten 1 Ierrn Ministerialdirektor 
Geheimen Rat Dr. Wäntig, der uns heute 
durch sein Erscheinen geehrt hat; wir danken 
den beiden Ständekammern, welche die nicht 
unerheblichen Mittel bewilligt haben; den Be- 
amten des Kgl. Finanzministeriums, insbesondere 
Herrn Oberbaurat v. Waldow und den beiden 
Herren vom technischen Bureau, Herrn Baurat 
Trautmann und Herrn Landbauinspektor 
Wahl, den Beamten des Kgl. Landbauamts, 
insbesondere Herrn Bau- und Finanzrat Seidel 
und dem, der die größte Arbeitskraft an das 
Werk gesetzt, Herrn Bauinspektor Schulze, 
endlich allen Herren Assistenten '), die mich 
unterstützt haben, vor allem Herrn Reallehrer 
Eduard Marx, lind Herrn Universitätsmecha- 
niker Donner, der sich um Werkstätte und 
Sammlung besonders verdient gemacht hat, 
und allen, die mitgeholfen haben vom Fabri- 
kanten bis zum letzten Arbeiter und Ihnen allen, 
die durch ihr Erscheinen Teilnahme für das In- 
stitut bewiesen haben. Mein Kollege Des 
Coudres bittet mich, diesen Dank auch in 
seinem Namen auszusprechen. 

An uns, die wir das neue Institut benutzen, 
ist es jetzt, uns des vortrefflichen Rüstzeugs, 
das uns beschert ist, würdig zu erweisen, es mit 
allen Kräften zu nutzen zur Forderung von 
Unterricht und Forschung, an uns ist es auch, 
uns würdig zu erweisen der Arbeit unserer 

l) Bei der Aufstellung der Entwürfe zur innern Hin- 
richtung haben mich wirksam unterstützt der leider früh 
verstorbene Prof. O. Wiedeburg und Hr. Dr. Dahms, 
bei den Entwürfen zu den elektrischen Anlagen insbesondere 
Hr. Dr. Kämpf. Ferner war wertvoll die gelegentliche Hilfe 
des Hrn. Dr. Scholl, dessen Gießener Entwürfe (s. Anm. S. u) 
uns jetzt nützlich waren und der auch hier zweckmäßige 
Vorschläge bei Mobiliarkonstruktionen machte und insbe- 
sondere hübsche Konstruktionen von Projektionstischen von 
vielfacher Verstellbarkeit lieferte. 
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Vorfahren, welche geholfen haben zu der ge- 
waltigen Entwicklung von der Klosterzelle bis zu 
den heutigen Universitätsinstituten. Man hat 
aufgehört, die neuen Entdeckungen, Zusammen- 
hänge und Wahrheiten zu furchten, deren 
Kenntnis von ihnen ausgehen. Man weili, 
daß sie Keime bilden fiir eine Saat des Ge- 
deihens und der Macht unseres Volkes , ich 
möchte hinzufügen auch der Gesittung. Denn 
weit ab weist der naturwissenschaftliche Stand- 
punkt, wie ich ihn wenigstens auffasse, jene 
Lehren, die heute das Gemüt unserer Jugend 
umwerben. Der soziale Instinkt und Zusammen- 
halt ist es mit, der das Menschengeschlecht 
aus der Tierwelt emporgehoben hat, und in 
dem uns noch bevorstehenden großen Kampfe 
der Völker wird nicht das Volk als Sieger 
hervorgehen, welches über die größte Zahl von 
Herrenmenschen und Egoisten verfügt, sondern 
über die grollte Zahl solcher, die sich für das 
Wohl des Ganzen zu opfern bereit sind, nicht 
bloli auf dem Felde der Schlacht, sondern auch 
der friedlichen Arbeit. Wir wissen ganz 
genau, daß diese nur möglich ist unter dem 
Schutze eines starken Staates; mögen uns 
Zeiten erspart bleiben, in denen unser schönes 
Institut während einer zweiten Schlacht bei 
Leipzig sich in ein Lazarett verwandeln würde. 
Darum bitte ich Sie zum SchluU Ihre Gedanken 
zu richten auf unseren erlauchten Landesvater, 
den Erben edler Traditionen der Pflege von 
Kunst und Wissenschaft im Frieden, der Führer- 
schaft der Heere im Krieg. Ich bitte Sie 
mit mir zu rufen: Seine Majestät der König 

Friedrich August von Sachsen lebe Hoch! 
Hoch! Hoch! 

(tCiogcgsuigen 4. Norcmücr 1905. 


Über einige Eigenschaften des Aktiniums. 

Von A. Debierne. 

bekanntlich können die radioaktiven Ele- 
mente unter verschiedenen Umständen Sub- 
stanzen liefern, die gleichfalls radioaktiv sind, 
deren Aktivität jedoch mit der Zeit in je nach 
der Hildungsart verschiedener Weise abnimmt. 
Herr Rutherford hat eine vollständige und 
heute allgemein angenommene Theorie der Bil- 
dung dieser Substanzen gegeben, die man durch 
induzierte Radioaktivität erhält. 

Nach dieser Theorie, die zum Ausgangs- 
punkt die von Herrn und Frau Curie geäußerte 
Hypothese hat, daß radioaktive Körper in Um- 
ic dlung begriffene Atome sind, erfährt das 
'vsakövt Atom eine Reihe aufeinanderfolgen- 
Zersetzungen und werden uns die verschie- 
Ptasee dieser Atomumwandlung durch 
r"=r*eferät»en Formen induzierter Radio- 


aktivität kund. Jede Form induzierter Aktivität 
charakterisiert die Umwandlung einer gewissen, 
vom „Zerfall“ des radioaktiven Atoms her- 
rührenden Materie. 

Man hat in gewissen Fällen die Reihenfolge 
der Umwandlungen bestimmen und die Ver- 
schiedenheiten der physikalischen oder chemi- 
schen Eigenschaften dartun können, die zwischen 
den aufeinanderfolgenden Zerfallsprodukten be- 
stehen, So ist die Umwandlung von Thorium 
in folgender Weise dargestellt worden: Das 
Thoriumatom erzeugt zunächst bei seiner Zer- 
stömng eine besondere Materie, das Thorium 
V, das vom Thorium durch Ausfällen von 
Thoriumhydrat mit Ammoniak abgetrennt wer- 
den kann; das Thorium X bleibt in Lösung 
und kann durch Verdampfen gewonnen werden. 
Thorium X verschwindet seinerseits allmählich 
und verwandelt sich in ein gasförmiges Produkt, 
die Thoriumemanation; das Verschwinden von 
Thorium -V ist nach vier Tagen zur Hälfte er- 
folgt. Die Emanation verschwindet gleichfalls 
und erzeugt eine feste Verbindung, das Thorium 
vf; die Abnahme ist in einer Minute auf den 
halben Wert gelangt. Thorium A nimmt in 
1 1 Stunden um die Hälfte ab und liefert Tho- 
rium H, das seinerseits in 55 Minuten zur Hälfte 
verschwindet. Thorium B gibt dann Thorium 
C, und die aufeinanderfolgenden Zersetzungen 
liefern schließlich wahrscheinlich einen nicht 
radioaktiven Körper. 

ln einer kürzlichen Arbeit hat Herr God- 
lewski 1 ) eine ähnliche Darstellung des Zerfalls 
von Aktinium geliefert. Das erste Umwand- 
lungsprodukt von Aktinium ist von Herrn God- 
lewski mit dem Namen Aktinium X bezeich- 
net worden. Es kann gleichfalls mit Hilfe von 
Ammoniak abgetrennt werden; das Aktinium 
wird ausgefällt und Aktinium X bleibt in Lo- 
sung. Aktinium .V verschwindet allmählich, 
und die Abnahme ist in 10,2 Tagen auf die 
Hälfte erfolgt; es liefert dann die Emanation. 
Herr Godlcwski gibt für letztere einen in 
3,7 Sekunden 2 ) zur Hälfte erfolgenden Abfall 
I an. Die Emanation verschwindet und liefert 
Aktinium A, dessen Abnahme in 36 Minuten 
zur Hälfte erfolgt ist. Aktinium A liefert Ak- 
tinium />’, ijessen Abnahme in 1,5 Minuten zur 
1 lälftc erfolgt ist , und dieses liefert dann Ak- 
tinium C'. 3 ) 

1 1 I’hil. Mag., Juli 190$. 

2) Ich hatte früher (C. K. Februar 1904) die Zahl 
3,9 Sekunden augegeben, die ich für genauer halte, da m 
durch eine grolle Anzahl Messungen an einem sehr aktive» 
Präparat erzielt worden ist, 

3) I >ic von mir runiiehst angegebene Zahl ist 40 Minuten 
etwas piiter hat Fräulein Brooks 4t Minuten angegeben 
dann Kister und Geilet 34 Minuten, während Herr Hahr | 
35 und 27 Minuten und »chlieülich die Herren Meyer um 
bei» w cid ler 3$ Minuten angegeben haben. Ich habe bei an- 
dere« Versuchen 36 Minuten erhalten. Die Unterschied! 
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Die oben angegebenen Resultate und Schluß- I 
folgerungen stimmen vollständig mit den Be- 
obachtungen überein, die ich bei meinen Ver- 
suchen an Aktinium habe machen können. Ich 
möchte nur an einige Tatsachen erinnern, die 
ich früher veröffentlicht habe, von denen aber 
Herr Godlewski keine Kenntnis zu haben 
scheint. 

Ich habe zunächst in einer im Jahre 1900 1 ) | 
erschienenen Notiz gezeigt, daß man aus Ak- 
tinium Präparate erhalten kann, deren Aktivität 
mit der Zeit abnimmt. Ich gebe nämlich an, 
daß , wenn man ein Bariumsalz zu einer Akti- 
niumlösung hinzufügt und hierauf das Aktinium 
durch Ausfällen mit Ammoniak abscheidet, der 
das Barium enthaltende lösliche Teil zeitweise 
radioaktiv ist. Die Trennungsmethode ist also 
identisch mit der von Herrn Godlewski bei 
Aktinium X mit vorheriger Hinzufugung eines 
Bariumsalzes angewandten, und die Aktivität 
des so erhaltenen Bariums, das ich durch Kri- 
stallisation habe fraktionieren können, rührt 
sicherlich von der Anwesenheit von Aktinium 
X her. 

Ich gebe ferner an, daü die Aktivität nach 
Verlauf von drei Wochen auf ein Drittel ihres 
ursprünglichen Wertes gesunken ist und eine 
Zeitkonstante von derselben Größenordnung wie 
die von Herrn Godlewski für Aktinium X' 1 ) 
angegebene liefert. 

Das Aktinium .V läßt sich auch bei anderen 
chemischen Reaktionen abscheiden und dies | 
ist eine Quelle von Schwierigkeiten, die sich 
beim Konzentrieren des Aktiniums darbieten. 

Ich habe ferner eine Notiz veröffentlicht 3 ), 
in der von Versuchen berichtet wird, die einen 
Schluß auf das Vorhandensein einer anderen 
Umwandlungsform von Aktinium gestatten. In 
dieser Notiz gebe ich an, daü die von dem 
festen Salz abgegebene lümanation nicht unmittel- 
bar die induzierte Radioaktivität liefert, daß sie 
vielmehr zunächst nur die Ionisierung hervor- 
ruft, und daß auf diese erste ionisierende und 
in 3,9 Sekunden auf die Hälfte herabsinkende 
Emanation eine zweite, die induzierte Radio- 
aktivität liefernde Emanation folgt. Diese nimmt 
in 1,5 Sekunden um die Hälfte ab. 

Schließlich habe ich kürzlich gezeigt, daü 
Aktinium kontinuierlich Helium erzeugt. ) Nach 
der Rutherford sehen Theorie muß man dieses 
Helium gleichfalls als ein Zerfallsprodukt von 
Aktinium ansehen. 

zwischen diesen Zahlen sind größer als die nach den Radio- 
aktivitäUmeMuogcn möglichen. Ich gtaubc, daß sie daher 
rühren, daß die induzierte Radioaktivität nicht unter denselben 
Bedingungen hervor ge rufen wurde. 

1) C. R., Juli 1900. 

2 ) Der von Herrn Godlewski angegebene Wert ist viel 
genauer, er ist durch die Versuche der Herren Meyer und 
Schwcidler bestätigt worden. 

3} C. R., Februar 1904. 

4) C. R., August 1905. 


Ich habe ferner in allen meinen Aktinium- 
präparaten kleine Mengen Radiumemanation 
gefunden, bei denen der Abfall auf die Hälfte 
in vier Tagen abgeschlossen war und die die 
entsprechende induzierte Radioaktivität mit 
einer in 28 Minuten erfolgenden Abnahme auf 
die Hälfte ergaben. ') Es scheint mir nicht be- 
wiesen zu sein, daß diese Emanation auf Rech- 
nung des Vorhandenseins einer kleinen Radium- 
menge kommt. 

Herr Godlewski hat gleichfalls die Akti- 
niumstrahlung untersucht. Er gibt ein interes- 
santes Ergebnis an, das ich schon unabhängig 
von ihm konstatiert aber noch nicht veröffent- 
licht hatte. Bei der Untersuchung des Absorp- 
tionsgesetzes der ((-Strahlen von Aktinium 
hat Herr Godlewski nämlich festgestellt, daß 
I die Absorption mit der Dicke der absorbieren- 
den Körper nach einem einfachen Exponential- 
gesetz variierte; er schließt daraus, daß die 
/(-Strahlung homogen ist. Ich habe diese 
Homogeneität nach einem anderen Verfahren 
festgestellt, indem ich auf photographischem 
Wege die Ablenkung der /(-Strahlen in 
einem Magnetfelde beobachtete. Man stellt 
auf diese Weise fest, daß an Stelle einer starken 
Dispersion durch das Feld, wie dies bei Radium 
der Fall ist, wo Strahlen von sehr verschiedenen 
Geschwindigkeiten vorhanden sind, ein so ziem- 
lich ebenso schmales abgelenktes Strahlen bündel 
wie das nicht abgelenkte erhalten wird. 

Ich habe schließlich einige Bemerkungen zu 
einer kürzlich veröffentlichten Arbeit von Herrn 
Marek wald zu machen. 

Herr Marckwald gibt in seiner Arbeit an, 
daß er aus Pechblende habe Thorium gewinnen 
können, das große Mengen von Aktiniumema- 
nation von sich gegeben und dessen zunächst 
sehr bedeutende Aktivität mit der Zeit erheb- 
lich abgenommen hätte, und ferner seltene 
Erden, deren zunächst sehr schwache Aktivität 
später infolge der Bildung der ersten Emana- 
tionssubstanz sehr stark zugenommen hätte. 
Herr Marckwald schließt hieraus, daß die die 
Emanation von sich gebende Materie, die mit 
der Zeit sehr beträchtlich abnimmt, die von 
mir mit dem Namen Aktinium bezeichnete wäre, 
während die später von Herrn Giesel mit dem 
Namen Emanium bezeichnete Substanz die in 
den seltenen Erden verbleibende und nicht 
direkt Emanation erzeugende wäre. 

Diese Schlußfolgerungen stehen in voll- 
ständigem Gegensatz zu dem , was ich bisher 
über Aktinium angegeben habe. Aus dem 
Vorhergehenden ist nämlich zu ersehen, daß 
ich zuerst die Erzeugung von Substanzen aus 

I) Es ist möglich, daß die Abweichungen zwischen den 
Werten der induzierten Radioaktivität von Aktinium von der 
Anwesenheit dieser Emanation herriihreu. 
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Aktinium angegeben habe, deren Aktivität mit 
der Zeit langsam abnimmt; in der Notiz, die 
ich über den Gegenstand veröffentlicht habe ') 
lind die viel früheren Datums als die ersten 
Veröffentlichungen von Herrn Giesel ist, gebe 
ich an, daß der hauptsächliche Unterschied 
zwischen dem aktivierten Präparat und Aktinium 
der ist, daß seine Aktivität mit der Zeit ab- 
nimmt, während die des Aktiniums zunächst 
zunimmt und dann konstant bleibt. 

Ich muß hinzufügen, daß ich mich bei allen 
meinen Versuchen darauf beschränkt habe, nur 
Präparate zu verwenden, die nach einer ge- 
wissen Zeit eine konstante Aktivität behielten. 
Von diesen Präparate enthielten einige erheb- 
liche Beträge an Thorium. Der Name Akti- 
nium X, den Herr Godlewski und die Herren 
Meyer und Schweidler zur Bezeichnung der 
Substanz an wenden, die die Emanation von 
sich gibt und mit der Zeit allmählich ver- 
schwindet, steht vollständig im Einklang mit 
den bei anderen radioaktiven Körpern befolgten 
Kegeln. Der Name Aktinium muß für die neue 
Substanz Vorbehalten bleiben, die die Anfangs- 
ursache der Radioaktivitätserscheinungen ist. 
Was die Gieselsche Substanz anbelangt, so 
habe ich schon gezeigt, daß sic mit Aktinium 
identisch ist, und diese Identität wird jetzt all- 
gemein zugegeben. 

1) C. R„ Juli 1900. 


Ich will nochmals daran erinnern, daß in 
meiner ersten Mitteilung über Aktinium ') die 
Fällung mit seltenen Erden als eine der Eigen- 
schaften der neuen Substanz angegeben ist : 
nachdem ich dann angegeben hatte, daß De- 
margay spektroskopisch die Anwesenheit eines 
erheblichen Thoriumbetrages in einem sehr ak- 
tiven Präparate festgestellt hätte, habe ich hin- 
zugefügt, „daß man jedoch nicht versichern 
könne, ob die aktive Substanz das Thorium 
bei allen seinen Reaktionen begleiten würde“. 

Herr Giesel hat später angegeben, daß die 
Aktivität sich mit Lanthan konzentrieren ließe. 
Ich habe später 2 ) in Gemeinschaft mit Herrn 
Urbain angegeben, daß bei dem allgemeinen 
Fraktionieren aktiver seltener Erden durch Kri- 
stallisierung der Doppelnitrate Lanthan in in- 
aktivem Zustande erhalten wird, und daß sich 
Aktinium in den löslichen Teilen, die reich an 
Neodym und Samarium sind, konzentriert. 
Letzteres Ergebnis ist durch eine kürzliche 
Arbeit des Herrn Giesel bestätigt werden. 3 ) 


1) C. K., April 1900. 
a) C. R., Oktober 1904. 

3) berichte, Juli 1905. 

l’hysiko-chemisches Laboratorium der Sor- 
bonne, Paris. 

(Aus dem Französischen übersetzt von Alfred (iradenwitz.) 

( liingegangcn 19. November 1905.) 


VORTRÄGE UND DISKUSSIONEN VON DER 77. NATUR- 
FORSCHERVERSAMMLUNG ZU MERAN. 


W. Wien (Würzburg). Über die partiellen 
Differentialgleichungen der Physik. 

Der Aufforderung der Mathematiker- Ver- 
einigung, ein Referat über die partiellen Diffe- 
rentialgleichungen der Physik zu erstatten, bin 
ich gern nachgekommen, wenn ich mir auch 
klar darüber bin, daß ein Physiker einer solchen 
Aufgabe nur in sehr beschränkter Weise nach- 
kommen kann. Aber die erfreuliche Tatsache, 
daß die Mathematiker in neuester Zeit den 
Problemen der Physik größeres Interesse ent- 
gegenbringen, vor allem aber das Bedürfnis 
der Physik selbst, eine umfassendere Mit- 
arbeiterschaft an ihren mathematischen Pro- 
blemen zu erhalten, haben mich bestimmt, das 
Referat zu übernehmen. 

Ich werde mich daher auch nur auf den 
Standpunkt des Physikers stellen und zwar im 
wesentlichen pro domo sprechen, indem ich 
besonders diejenigen mathematisch- physika- 
lischen Probleme, die mir am Herzen liegen 
und deren Bearbeitung mir ganz besonders er- 
wünscht erscheint, herausgreife. Aus diesem 


Grunde wird das Referat auch keineswegs eine 
zusammenfassende Übersicht über den Stand 
der partiellen Differentialgleichungen liefern, zu 
deren Abfassung ich auch gar nicht befähigt 
wäre, da mir ein sehr großer Teil der rein 
mathematischen Behandlung der partiellen so- 
wohl wie der gewöhnlichen linearen Differen- 
tialgleichungen vollkommen fremd ist. So kann 
ich z. B. die Fragen, die in dem Artikel über 
partielle Differentialgleichungen der mathema- 
tischen Enzyklopädie oder in dem Handbuch 
der linearen Differentialgleichungen von Schle- 
singer Vorkommen, überhaupt nicht berühren, 
da sie Anwendung auf physikalische Pro- 
bleme nicht gefunden haben und, soweit ich 
sehe, nicht finden können. 

Von den physikalischen Problemen will ich 
aber auch alle diejenigen fortlassen, denen sich 
neue Seiten vorläufig nicht werden abgewinnen 
lassen, wie die akustischen und rein elastischen 
Probleme, ebenso wie die Wärmeleitung. Auch 
sonst muß eine Beschränkung schon wegen der 
mäßigen zur Verfügung stehenden Zeit eintreten, 
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und ich lasse daher auch alle Probleme der 
allgemeinen analytischen Mechanik beiseite. 

Dagegen möchte ich beginnen mit Pro- 
blemen der Hydrodynamik. Diese Disziplin hat 
sich allmählich zu einer rein mathematischen 
Domäne ausgebildet, in welcher Gelegenheit 
zur Anwendung fast sämtlicher analytischer 
Hilfsmittel geboten wird Man kann sagen, daß 
jede analytische Eroberung gleichzeitig die 
Lösung eines hydrodynamischen Problems mit 
sich bringt. Aber der moderne Physiker 
pflegt sich für Hydrodynamik nur mäßig zu 
interessieren, obwohl sie noch ein Lieblings- 
gebiet von Helmholtz war. Der Grund scheint 
mir darin zu liegen, daß die aus der I Iydro- 
dynamik abgeleiteten Resultate meistens zu 
Folgerungen führen, die mit den tatsächlich 
beobachteten Erscheinungen in keiner Über- 
einstimmung stehen. Nur einige Reibungs- 
probleme lassen sich mit der Erfahrung ver- 
gleichen und fuhren in speziellen Fällen zu er- 
träglicher Übereinstimmung. Dagegen können 
Resultate, wie die Bewegung fester Körper in 
einer Flüssigkeit, selbst wenn die Lösung in 
vollkommenster Weise gelingt, niemals auch 
nur entfernt mit den tatsächlichen Verhältnissen 
ähnlich gefunden werden. 

Der Grund liegt daran, daß man in den 
Differentialgleichungen selbst nicht genügend 
die Verhältnisse der Wirklichkeit berücksichtigt. 

Wir wissen nicht, ob die Berücksichtigung 
der Reibung durch das Hinzufugen der Reibungs- 
glieder als Fundament für die hydrodyna- 
mischen Bewegungen zureichend ist, d. h. ob 
alle vorkommenden Bewegungen sich mit diesen 
Gleichungen in Übereinstimmung befinden. 

Aber in den meisten Problemen wird auch 
die Reibung vernachlässigt, weil die mathe- 
matische Behandlung des allgemeinen Pro- 
blems nicht durchführbar ist. Man nimmt daher 
an, daß die an sich schwache Reibung die 
Bewegungen nur mäßig verändern kann. Aber 
die hier liegenden Schwierigkeiten sind noch 
zum größten Teil unaufgeklärt. Bewegungen, 
die ohne Berücksichtigung der Reibung für 
labil gelten, können durch die Reibung stabil 
werden und umgekehrt. So weist z. B. Lord 
Kelvin erst in diesem Jahre darauf hin, daß 
ein gewöhnlicher Helinholtzscher Wirbelring 
sich im labilen Gleichgewicht befinde. 

Besonders vergrößert werden die Schwierig- 
keiten durch die Grenzbedingungen, die für 
reibende Flüssigkeiten anders lauten als für 
nicht reibende. 

Wir wollen hier einen sehr einfachen Fall 
betrachten, eine um eine Achse, die j-Achse, 
symmetrische Bewegung. Sei rc die Geschwin- 
digkeit in der Richtung der r-Achse, r in 
radialer, (< l) in tangentialer Richtung, p die Ent- 
fernung von der Achse, k ' 1 die Reibungs- 


konstante, s das spezifische Gewicht. Wir 
können dann den Gleichungen für eine reibende 
Flüssigkeit genügen, wenn wir setzen 
, a b 

P p‘ 


r 

« = p , T' 


— 0,14 


cm- 

sec 


Dann wird der Druck 

/ • 

s 2 (>' ! 


+ g~- 


Ferner ist, wenn = <»- + 

2 p J 




I i äy 

p dj’ “ p Dp 
In einer freien Oberfläche muß tp = const, 
aber auch / — const sein, wenn keine Reibung 
vorhanden wäre. Dann muß also, wenn t eine 
neue Konstante bezeichnet: 


oder 


daher 


a — tg, b = — t (u 1 + c‘) 

. — 4**, 

*g 

j - 4 * 1 (**+•« -!) 

sg \ sV 


Nun ist aber die Bedingung / = const keine 
ausreichende, da die allgemeinen Druckkompo- 
nenten an der Oberfläche beiderseits gleich 
b 1 

sein müssen. Wählen wir d.h. a klein, d. h. 

s 

kleine Reibung, dagegen C und damit b groß, d. h. 
große Rotation und vertikale Strömung, so 
sind die Abweichungen der Drucke an der 
Oberfläche vom konstanten Wert klein. Wir 
erhalten also eine Bewegqng, die nicht ganz 
stationär ist, weil noch unausgeglichene Druck- 
kräfte vorhanden sind, die aber nicht weit von 
einer stationären entfernt ist, wenn wir kleine 
Reibung haben. Die hier auftretende Bewegung 
entspricht einem Strudel, der von einer Linie 
0 l z — const als einer freien Oberfläche be- 
grenzt wird. 

Dagegen ist ohne Reibung die ganze Be- 
wegung unmöglich, weil für b' J — o, a,b,c ver- 
schwinden. 

Betrachtungen wie diese zeigen, daß Ver- 
nachlässigung der Reibung manche Flüssigkeits- 
bewegungen gar nicht zur Darstellung bringen 
wird. Der Vergleich mit den wirklichen 
Flüssigkeitsbewegungen läßt uns nun aber die 
Frage aufwerfen, ob wir überhaupt je hoffen 
können, durch die Behandlung der Probleme 
auf Grund der Differentialgleichungen weiter 
zu kommen. Die hydrodynamischen Gleich- 
ungen sind nicht linear, die Fälle, in denen 
eine Integration möglich ist, dürften im großen 
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und ganzen erschöpft sein, und da schon die 
Behandlung linearer Differentialgleichungen 
unter Berücksichtigung der Grenzbedingungen 
schwierig ist, so wird man wohl mit Berech- 
tigung sich fragen, ob wir derartige Hilfsmittel, 
wie sie hier gefordert werden, auch von einer 
sehr fortgeschrittenen Analyse verlangen können. 
Die Bewegungen, wie sie in den Wasserbe- 
wegungen der Natur Vorkommen, sind so un- 
regelmäüig und kompliziert, daß auch die 
mechanische Darstellung notwendig äußerst ver- 
wickelt ausfallen muß. Man muß sich aber 
sagen, daß eine solche detaillierte Behandlung 
der hydrodynamischen Vorgänge auch gar kein 
Interesse haben würde. Wir stehen hier offen- 
bar vor einem ganz ähnlichen Problem wie vor 
der Wärmebewegung, wo ebenfalls die mecha- 
nische Auflösung der Molekularbewegung ebenso 
unmöglich wie wertlos ist. 

In der Wärmelehre hilft man sich mit der 
Einführung von Mittelwerten und statistischen 
Überlegungen, und es ist das große Verdienst 
Boltzmanns, die Beziehungen zwischen der- 
artigen Betrachtungsweisen und den allge- 
meinen Gesetzen der Wärmelehre aufgestellt 
zu haben. 

Andererseits hat Helmholtz in seinen 
monozyklischen Systemen gezeigt, daß auch 
ganz einfache mechanische Bewegungen ähn- 
lichen Gesetzen wie die Wärme gehorchen, 
wenn man sich in bezug auf die Einwirkung 
auf die Bewegung gewisse Beschränkungen auf- 
crlegt. 

Der erste, der versucht hat, in die Hydro- 
dynamik Mittelwertsbetrachtungen einzuführen, 
war Osborne Reynolds. 1 } Er war durch 
seine Versuche über die Strömung von Flüssig- 
keiten in Köhren dazu veranlaßt, nachdem er 
gefunden hatte, daß bei Überschreiten einer 
gewissen Geschwindigkeit, die von der Reibungs- 
konstante und dem Rölirenquerschnitt abhängt, 
die gewöhnlichen von l’oiseuille aufgestellten 
Gesetze nicht mehr ausreichen. 

Es zeigen sich dann unregelmäßige Be- 
wegungen, die Strömung erfolgt nicht mehr 
rein axial, sondern erfolgt in unregelmäßigen 
hin- und hergehenden Quer- und Längsström- 
ungen. Ein großer Teil der Energie wird durch 
diese unregelmäßigen Strömungen verzehrt, und 
die axiale Strömung ist daher bei gleichen 
Drucken viel kleiner als dem I’oiseuilleschen 
Gesetz entsprechen würde. 

Die theoretischen Betrachtungen von Rey- 
nolds sind schwer verständlich. Lorentz 2 ) 
hat sie in eine übersichtliche Form gebracht, 
und man kann in der Tat durch diese Über- 

l) Reynolds, Phil. Trauaact. 1883. 

a) II. A. Lore nt z, Over den weerstand dien een 
vlneistofstroni in eene cilindrischc buis ondervindt . Kotiink- 
lijke Ak:id. v. NY et. te Atmterd. io. Juni 1897 


legungen einen gewissen Einblick in die Vor- 
gänge gewinnen. 

Es scheint mir nun von vornherein klar zu 
sein, daß solche unregelmäßige Bewegungen 
nicht auf die Strömung in zylindrischen Röhren 
beschränkt sein können, sondern bei allen Be- 
wegungen Vorkommen müssen, wo die Flüssig- 
keit von festen Körpern begrenzt wird und 
die Geschwindigkeit gewisse Grenzen über- 
schreitet. 

Auf dieser Grundlage erscheint eine andere 
Behandlungsweise der hydrodynamischen Pro- 
bleme möglich. Zunächst Einführung einer ein- 
fachen regelmäßigen Bewegung, wie sie sich 
an den bisherigen Darstellungen schon als 
möglich gezeigt hat, dann eine darüber ge- 
lagerte unregelmäßige Bewegung, die durch 
Mittelwerte eingeführt wird. Die Grundzüge 
einer solchen Theorie sind in den Arbeiten von 
Reynolds und I-orentz enthalten. Aber 
eine genauere Untersuchung über die Behand- 
lung der unregelmäßigen Bewegung erscheint 
notwendig. Zunächst ist es, wie bei allen der- 
artigen Behandlungsweisen, in gewissem Grade 
willkürlich, wie man die Mittelwerte bilden 
will, und es müßte gezeigt werden, welche hier 
die einzig zulässigen sind. Sodann ist es nicht 
ausgeschlossen, daß die in der Wärmelehre 
ausgebildeten Theorien auf sie Anwendung 
finden können. Die Flüssigkeitsbewegungen, 
um die es sich hier handelt, sind in hohem 
Grade ungeordnet. Man kann sagen, daß sie 
in gewissem Sinne nicht umkehrbar sind. Denn, 
man wird getrost behaupten können, daß wir 
keine Mittel besitzen, eine solche einmal ein- 
getretene unregelmäßige Flüssigkeitsbewegung 
in eine vollkommene regelmäßige zu ver- 
wandeln, und es erscheint mir kaum zweifel- 
haft, «laß dieser unregelmäßige Charakter in 
bestimmter Weise sich ausdrucken muß, wie 
es bei der Molekularbewegung und der mono- 
zyklischen der Fall ist. 

Wenden wir uns jetzt zur Elektrodynamik. 
Dem von mir vor zwei Jahren ausgesprochenen 
Wunsche, eine genaue Analyse der Bewegung 
eines Elektrons zu erhalten, ist von Herrn 
Sommerfeld in sehr weitgehender Weise 
entsprochen worden. 1 ) Wir besitzen in seinen 
Arbeiten eine Theorie der Bewegung einer 
kugelförmigen elektrischen Ladung von unver- 
änderlicher Gestalt, die auf die meisten F'ragen, 
die der Physiker stellen kann, eine Antwort zu 
geben vermag. 

Das wesentliche Neue in diesen Untersuch- 
ungen ist das Verhalten von Elektronen, die 
sich mit Lichtgeschwindigkeit oder Überlicht- 
geschwindigkeit bewegen. 

1) Sommerfeld. Gott. Nachr. 1904, S. 99 u. S. 363. 
IVocecdiiiffs Acid, AmMerd. 1904, S. 346, Göll. Nachr. 
1905, S. 201. 
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Besondere Aufmerksamkeit verdient das 
Resultat, daß die Gleichungen für die kräftefreie 
Bewegung keine Lösung haben sollen. 

Hier scheinen mir aber doch noch Schwierig- 
keiten zu liegen, die einer noch eindringenderen 
Bearbeitung bedürfen. Zunächst scheint es 
mir mathematisch nicht ganz durchsichtig, wie 
eine Gleichung, welcher Art sie auch sein 
möge, überhaupt keine Lösung besitzen kann. 
Aber auch physikalisch ist das Ergebnis schwer 
zu verstehen. Wir können uns z. B. ein 
Elektron mit Unterlichtgeschwindigkeit durch 
eine Metallplatte geschleudert denken, der auf 
der andern Seite eine zweite Metallplatte 
gegenübersteht. Zwischen beiden sei ein E'eld 
vorhanden , das das Elektron auf Überlicht- 
geschwindigkeit bringt. Wenn es durch die 
zweite Metallplatte geht, kommt es in ein 
kräftefreies Feld. Die Annahme, daß es nun 
plötzlich auf Unterlichtgeschwindigkeit sinkt, 
setzt doch voraus, daß es eine verzögerte Be- 
wegung durchmacht, die ja auch ausgeschlossen 
sein soll. 

Vom Standpunkt des Physikers wird man 
wohl zunächst an der Ansicht festhalten, daß 
die Überschreitung der Lichtgeschwindigkeit 
unmöglich ist. 

Diese Folgerung ist ohne weiteres aus der 
Annahme zu ziehen, daß die Elektronen ihre 
Form mit der Geschwindigkeit ändern, indem 
sie in immer mehr abgeplattete Ellipsoide 
ubergehen. Diese Annahme, die übrigens die 
einfachste ist, die man machen kann, ist neuer- 
dings von Lorentz durch wichtige Gründe ge- 
stützt worden. Es scheint, daß die Ausarbeit- 
ung der Theorie für diesen Fall kaum erheb- 
liche Schwierigkeiten machen wird, weil ein 
. V ^ 

solches im Verhältnis 1:1 — (v Trans- 

c* 

lations-, c Lichtgeschwindigkeit) abgeplattetes 
Ellipsen! für den Bewegungszustand der Kugel 
im Ruhestand entspricht. Dadurch ist natur- 
gemäß auch der mathematisch einfachste Fall 
bestimmt. 

Von den sonstigen elektromagnetischen 
Problemen möchte ich hier noch die Beugung er- 
wähnen, deren eingehendere Behandlung mir 
ganz besonders wünschenswert erscheint. Alle 
bisherigen Theorien der Beugung sind auf den 
Einfluß, den das Material des beugenden 
Körpers auf die Lichtwellen hat, nicht einge- 
gangen. Andererseits zeigen die Versuche 
von Gouy 1 ) und mir, sowie von Du Bois 
und Rubens 1 ), daß ein solcher Einfluß vor- 
handen ist. 

Die Fundamente für eine vollständigere 

1 1 Gouv, C. R. 67 , 1573, 18S4, W. Wien, \Vic.l. 

Ann. 28 , 117 , 1SS6. 

2 ) Du Bois und Rubens, Wied. Ann. 49, 593, 1893. 


Theorie der Beugung sind in der elektromag- 
netischen Lichttheorie gegeben. 

Wir haben es mit elektromagnetischen 
Wellen zu tun, die an der Oberfläche der 
beugenden Körper entlang gleiten, wobei der 
ganze Vorgang durch die Maxwel Ischen 
Differentialgleichungen und die Grenzbeding- 
ungen bestimmt sein muß, ohne daß wir irgend- 
eine Annahme über die Vorgänge an der 
Oberfläche zu machen brauchen. Eine voll- 
ständige Analyse muß den ganzen Vorgang 
darstellen und jede Frage beantworten können. 
Sind es lange Hertzsche Wellen, so haben 
wir in Leitern nur die Leitfähigkeit zu berück- 
sichtigen, handelt es sich um Lichtwellen, so 
müssen die durch die Dispersionsglieder er- 
gänzten Gleichungen herangezogen werden. 
Die Theorie ist keine andere als die der Re- 
flexion an absorbierenden Medien. 

Ein Anfang für solche Betrachtungen ist 
von J. J. Thomson ') gemacht, der den Ein- 
fluß einer leitenden Kugel auf eine ebene 
Welle bestimmt hat. Leider sind die von ihm 
gewonnenen Ergebnisse so kompliziert, daß 
eine übersichtliche Diskussion nur für den Fall 
sehr kleiner Dimensionen der Kugel möglich 
ist, für die eigentliche Beugungstheorie ist damit 
wenig gewonnen. 

Die Theorie der Beugung an einem unend- 
lichen Zylinder ist von Herrn Seitz 1 ) für lange 
elektromagnetische Wellen durchgeführt. Er 
ist damit beschäftigt, die Theorie für Licht- 
wellen zu ergänzen, wo der Einfluß des Materials 
bereits zum Vorschein kommen muß. 

Für diese Theorie sind die vorhandenen 
Hilfsmittel der Analysis jedenfalls ausreichend. 
Die Theorie der Besselschen Funktionen ist 
so ausgearbeitet, daß ihre Anwendung auf das 
vorliegende Problem keine prinzipielle Schwierig- 
keit darbietet. 

Bei der Beugung an einem unendlichen 
Zylinder sind die experimentellen Bedingungen 
für die Beobachtung der Beugungserscheinungen 
nicht günstig. Geeigneter für die Beobachtung 
ist die Beugung an einem unendlich dünnen 
Schirm oder Spalt. Die mathematische Be- 
handlung würde sich durchführen lassen, wenn 
die Funktionen des elliptischen Zylinders genau 
analytisch entwickelt wären. Lassen wir die 
Exzentrizität der Ellipse zunehmen, so können 
wir einen dünnen Schirm von unendlicher 
Länge in die Theorie einführen. Wählen wir 
statt der Ellipse eine Hyperbel, so kommen 
wir auf den Fall eines Spalts. 

Mathematisch haben wir es mit der Diffe- 
rentialgleichung 

1) J. J. Thontsun, Kcceot Re*, io Klectricily aml Maß- 

nctiftm; 1 'Mord 1894, 301. 

2) W. Sei'/, An». .Irr l'hy. 18, 740, 1905. 
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zu tun. Wie H. Weber nachgewiesen hat, 
sind die elliptischen Koordinaten die einzigen, 
bei denen eine Integration durch eine Funktion 

« — <f V> 

möglich ist, wo rp nur von der einen, tP nur 
von der anderen Koordinate abhängt. 

Für elliptische Koordinaten 7 und i erhalten 
wir die Gleichungen 

• — (# I cos , rg— a)g> = o 

ifl tp 

j t + (k‘ cos 1 7 — a) f — o. 

Mit dieser Differentialgleichung haben sich 
eine Anzahl hervorragender Mathematiker be- 
schäftigt, insbesondere Heine '), Lindemann 2 ), 
HäntzscheP), Mathieu 4 ), Särchinger. ’) 
Für das physikalische Problem brauchen wir 
zunächst analytische Darstellungen der beiden 
partikulären Integrale, die auch für numerische 
Herechnungen brauchbar sind. Dann mull die 
Funktion, welche eine ebene einfallende Welle 
ausdrückt, nämlich = in eine 

Reihe entwickelt werden, die nach den Funk- 
tionen des elliptischen Zylinders fortschreitet, 
die sich in die Form bringen läßt 

= «0 + «i ir, (7) Gi («£) + a 2 (£1 (1?) 
<5» (*£) + •••. 

wo die a durch einfache bestimmte Integrale 
dargestellt werden. 

Im Innern des elliptischen Zylinders nehmen 
wir einen metallischen Leiter an. Hier ist nur 
das eine partikuläre Integral brauchbar, weil 
das andere in den Brennpunkten der Iillip.se 
einen unendlichen Differentialquotienten hat. 
Im äußeren Raume sind dagegen beide parti- 
kuläre Integrale heranzuziehen. An der Grenze 
sind die Bedingungen zu erfüllen, «laß die 
tangentialen Komponenten der magnetischen 
und der elektrischen Kraft stetig sind, 
dem elliptischen Zylinder muß nun an 

Oberfläche, wo § konstant ist, 11 und 

stetig sein. 

Im inneren Raum haben wir zu setzen 

«I - ** M ^1 •* (*s) ■ 

fiir den äußeren 

"2 (»$) 

1) Heine, Handbuch der Kugclfunktioncn. 

2 ) l.indcmann, Math. Ann. 22 , 1 1 7. 

3) Häntzschel, Programm d. Ucalgvmn. in Duisburg 
Ostern 1S86; Programm d. dritten höheren Bürgerschule zu 
Berlin, Ostern 18H9; Zcitschr. f. Math. u. Phys. 31 , 25, 18S3. 

4) Mathieu, I.iouville Journal (2) 13 , iS6$. 

5 t Sfirchinger, Programm d. Gynm. Chemnitz 1 S«>4. 
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wenn wir mit Jv das zweite partikuläre Integral 
bezeichnen. Da an der Oberfläche § konstant 
ist, so müssen die einzelnen Glieder, die 
gleiche Funktionen von 7 enthalten, zur Er- 
füllung der Grenzbedingungen gleich gemacht 
werden. Nun sind aber die C,,. von den tSj,« 
verschieden, da sie sich auf andere Konstanten 
k der Differentialgleichung beziehen. Es müssen 
daher die l£ in trigonometrische Reihen ent- 
wickelt werden und die Koeffizienten der trigo- 
nometrischen Funktionen gleichgesetzt werden. 
Durch die beiden Grenzbedingungen bestimmen 
sich dann die Koeffizienten dieser Reihen und 
somit auch die und die c„. Nun hat schon 
Heine solche trigonometrische Reihen ange- 
geben und auch ein Verfahren, um die Koeffi- 
zienten als Näherungszähler und Nenner von 
unendlichen Kettenbrüchen zu berechnen. Er 
hat gleichzeitig gezeigt, daß die Bedingung, 
daß die G nach 7 periodisch sind, die ja in 
diesem Falle erfüllt sein muß, nur dann erfüllt 
, ist, wenn die a als Wurzeln einer transzendenten 
I Gleichung bestimmt werden. Die Indices 1, 

I 2, 3 ... n der Reihe beziehen sich auf diese 
in unendlicher Anzahl vorhandenen Wurzeln. 

Obwohl nun die wirkliche Berechnung, wie 
bereits aus der Notwendigkeit, Doppelreihen 
anzusetzen, hervorgeht, nicht einfach sein kann, 
so wären doch die Mittel zur Berechnung 
j analytisch gegeben, sobald man das zweite 
partikuläre Integral als Funktion von cos 7 
besitzen würde. 

Zwar hat Heine einen Ausdruck angegeben, 
in welchem das Integral durch Reihen darge- 
. stellt wird, die nach Besselschen Funktionen 
zweiter Art fortschreiten, aber die Richtigkeit 
dieser Entwicklung ist, wie es scheint mit 
Recht, von Häntzschel angezweifelt. 

Andererseits sind von Lindemann alle 
Potenzbedingungen nach cos‘7 untersucht. 

Setzt man cos 1 r/ — s, so erhält man die 
Gleichung 

4 - (1 — ~) '[ f + 2(1 — 2c)^' +(£%— <1)^=0 

Es lassen sich nun zwar die beiden parti- 
kulären Integrale als Potenzreihen darstellen, 
die innerhalb des Kinheitskreises konvergieren. 
Für das imaginäre Argument i§ ist indessen 
cos 5 7 > 1, und die entsprechenden Reihen sind 
hier divergent. Bei der Heineschen Dar- 

stellung durch Reihen, die nach Sinus oder 
Kosinus der geraden oder ungeraden Vielfachen 
von 7 fortschreiten, können wir allerdings eine, 
aber nur eine dieser Reihen durch passende 
Wahl der Konstanten 21 in der ganzen Ebene 
konvergent machen, und zwar gehen sämtliche 
Potenzreihen Lindemanns in diesem Falle in 
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die Heineschen über. Es geht also die Dar- 
stellung des zweiten partikularen Integrals ver- 
loren, und es bleibt zunächst nur die Möglich- 
keit, das zweite Integral durch die Beziehung 



wirklich auszurechnen. 

Für die Berechnung der beiden partikulären 
Integrale ist aber möglicherweise die Anwendung 
halbkonvergenter Reihen, die nach Thomc in 
der Form 

''“>**(« 0 + *' + ") 

aufgestellt werden können, zweckmäßiger. Hier 
ist ö eine Konstante und g(z) eine ganze 
rationale Funktion von z. 

Es bedarf dann allerdings noch einer be- 
sonderen Untersuchung, welche dieser Reihen 
unsem Funktionen ß und 3 entspricht. 

Diskussion. 

Sommerfeld: Indem ich der Kürze halber 
nur zum Gegenstände Elektronentheorie das 
Wort nehme, möchte ich die von Herrn Wien 
erwähnten absonderlichen Resultate besprechen, 
die ich für ein mit Überlichtgeschwindigkeit 
bewegtes Elektron theoretisch abgeleitet habe. 
Herr Kollege Wien hat aus diesen Absonder- 
lichkeiten heute sowie in seinem gestrigen all- 
gemeinen Vortrage 1 ) den Schluß gezogen, daß 
die Grundlagen der Elektronentheorie einer 
Revision bedürfen. Diesem Schluß kann ich 
nicht beistimmen. Daß die Verhältnisse bei 
Überlichtgeschwindigkeit nicht anders als ab- 
sonderlich liegen können, dürfte von vornherein 
klar sein; ja wir dürften wohl alle darin über- 
einstimmen, daß die Überlichtgeschwindigkeits- 
bewegungen überhaupt nicht physikalisch reali- 
sierbar sind. Gibt nun die Theorie von dieser 
Nichtrealisierbarkeit Rechenschaft? Nicht ohne 
weiteres. Wenn wir den Fall von Ober- 
flächenladung ausschließen, bei der sich direkt 
eine unendlich große Kraft zur Erzeugung und 
Unterhaltung einer Überlichtgeschwindigkeits- 
bewegung als erforderlich berechnet, wenn wir 
also z. B. eine starre masselose Kugel mit 
gleichmäßiger Volumladung betrachten, so 
liefert die Theorie für jede vorgeschriebene 
Bewegung bestimmte endliche Kräfte, die an 
dem Elektron anzubringen sind, um die frag- 
liche Bewegung zu ermöglichen. Es sind nun 
zwei Punkte, die Herr Wien beanstandet: 

I. Betrachtet man den Durchgang des 
Elektrons durch einen bestimmten l'berlicht- 
geschwindigkeitswert, so ergibt sich ein 
größerer Kraftbedarf, wenn die Bewegung 
verzögert, ein kleinerer, wenn sie be- 
schleunigt ist. 

I) Dies»* Zcit«chr. 0 , So6, 1905. 


2. Es gibt oberhalb der Lichtgeschwindig- 
keit weder eine beschleunigte, noch auch 
eine stetig verzögerte Bewegung, welche ohne 
Kraftzufuhr von statten gehen kann ; ebenso- 
wenig ist die gleichförmige Bewegung mit 
Überlichtgeschwindigkeit im kräftefreien Felde 
möglich. Mit anderen Worten: Die Integral- 
gleichung, welche den Bewegungsverlauf be- 
herrscht, hat bei Überlichtgeschwindigkeit 
keine Lösung. 

Punkt 1 glaube ich durch die folgenden Be- 
merkungen, die sich übrigens mit meinen Aus- 
führungen in den Göttinger Nachrichten 1905 
Heft 3 § 24 und 25 decken, vollständig klären 
zu können. Aus Punkt 2 habe ich, ähnlich 
wie Wiechert in den Göttinger Nachrichten 
1905 Heft 1, geschlossen, daß das Elektron, 
wenn es einmal auf Überlichtgeschwindigkeit 
gebracht, sich selbst überlassen würde, plötz- 
lich auf Lichtgeschwindigkeit herunterfallen 
müßte, womit die physikalische Unmöglichkeit 
der Überlichtgeschwindigkeit auch theoretisch 
belegt wäre. Diesen plötzlichen Abfall der 
Geschwindigkeit möchte ich hier durch eine 
Art Kontinuitätsbetrachtung wenigstens in 
etwas plausibel machen. 

Zu I. Es ist für die Dynamik der Elek- 
tronen von den allereinfachsten quasistationären 
Bewegungen abgesehen) charakteristisch, daß 
sich der Kraftbedarf nicht nach dem augen- 
blicklichen Bewegungszustande bemißt. sondern 
nach dem Bewegungsverlauf während eines 
endlichen Zeitintervalles von der Größenord- 
nung 2 a c — v , wo n der Elektronenradius, 
c die Lichtgeschwindigkeit und v die augen- 
blickliche Bewegungsgeschwindigkeit des Elek- 
trons bedeutet. Ferner sei vorausgeschickt, daß 
bei gleichförmiger Überlichtgeschwindigkeit eine 
Kraft 3 vom Betrage 


erforderlich ist, um die mit der Bewegung ver- 
bundene Energieausstrahlung zu ersetzen. Da- 
bei ist t die Ladung des Elektrons. 

Haben wir es nun mit einer verzögerten 
Bewegung zu tun. z. B. in demjenigen Moment, 
wo v— 2 c, so war in dem vorangehenden 
Intervall die Geschwindigkeit und daher auch 
der Energieverlust durch Strahlung um so 
größer, je schneller die Verzögerung ist. Die 
erforderliche Kraft wird daher um so größer 
sein, je schneller die Verzögerung. Als Grenz- 
wert bei unendlich rascher Verzögerung, wo 
unmittelbar vor dem betrachteten Momente die 
Geschwindigkeit unendlich groß war, ergibt 
sich derselbe Wert von 3 w ' c hei dauernd 
unendlich großer Geschwindigkeit, nämlich nach 
der angeführten Formel 4-z ,j 

In der Figur bedeuten ftAb- 
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szissen Verzögerungen, die positiven Beschleu- 
nigungen. Nach der Ordinatenaehse wird der 
Wert von 4-T A aufgetragen, der dem ver- 
zögerten oder beschleunigten Durchgänge durch 
die doppelte Lichtgeschwindigkeit entspricht. 
Unsere Kurve nähert sich für grolle negative 
Abszissen asymptotisch wachsend dem Werte 
9t-’ 4/j 2 und schneidet auf der Ordinatenaehse 
die Strecke ab, welche der gleich- 

förmigen Bewegung mit : ==2<r entspricht. 

Dieselbe Überlegung, die die Zunahme der 
Kraft bei zunehmender Verzögerung erklärt, 
macht auch die Abnahme der Kraft bei zu- 
nehmender Beschleunigung verständlich. Dabei 
vergleichen wir auch jetzt immer solche Werte 
von Jv, die zu derselben Geschwindigkeit 
j>— 2 c gehören. In der Tat war bei größerer 
Beschleunigung die in dem vorangehenden 
Zeitintervall herrschende mittlere Geschwindig- 
keit kleiner wie bei geringerer Beschleunigung. 
Diese mittlere Geschwindigkeit kann sogar bei 
sehr schneller Beschleunigung unterhalb der 
Lichtgeschwindigkeit liegen, wodurch sich der 
alsdann kleiner ausfallende Kraftbedarf erklärt. 
Bei unendlich großer Beschleunigung wird 
dieser Kraftbedarf ersichtlich gleich Kuli; denn 
in diesem Falle war ja das Elektron noch un- 
mittelbar vor dem betrachteten Momente 
!• = 2 c in Ruhe; ein der Bewegung entsprechen- 
tles Feld war überhaupt noch nicht vorhanden . 
also kann auch keine Rückwirkung des Feldes 
auf das Elektron auftreten. Unsere Kurve 
nähert sich daher für große Abszissen asymp- 
totisch der Abszissenachse selbst. 

Die zahlenmäßige Größe der einzelnen 
Kurvenordinaten habe ich 1 . c. durch Plani- 
metrierungen gefunden. Zum Vergleich zeichne 
ich noch zwei Kurven schematisch ein, 
von denen die obere dem (verzögerten 
oder beschleunigten! Durchgänge durch t = 3 c, 
die untere demjenigen durch :•=-=!, 2 c ent- 
spricht. Sie haben qualitativ den-elben Ver- 
lauf wie die ausgezogene Kurve. 

Ich glaube, daß durch ditse Er rterungen 
der allgemeine Verlauf unserer Kurven voll- 
ständig geklärt ist. Insbesondere verliert nun 
auch die Tatsache den Schein des Abstmder- 
"i, daß unsere Kurven in) Schnittpunkte 
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mit der Ordinatenaehse eine nach unten ge- 
richtete Tangente haben, eine Tatsache, die 
man als Auftreten einer ‘longitudinalen) nega- 
tiven Masse deuten kann. In der Tat führt 
man ia den Tragheitsbegriff auf elektromagne- 
tischer Grundlage unterhalb der Lichtgeschwin- 
digkeit dadurch ein, daß man die stationäre 
Bewegung mit den benachbarten quasistatio- 
naren vergleicht und den durch die Beschleu- 
nigung geteilten Kraftbedarf der letzteren als 
scheinbare oder elektromagnetische Masse an- 
spricht. Die Übertragung auf den Fall der 
l berlichtgeschwindigkeit zeigt unmittelbar, daß 
hier die besprochene Tangentenneigung die 
scheinbare Masse repräsentiert und daß diese 
negativ ist. Der Tragheitsbegriff kehrt sich 
also oberhalb der Lichtgeschwindigkeit um bei 
kugelförmiger Volumladung; er hat, wie 
Wiechert 1 . c. hervorhebt, überhaupt keinen 
Inhalt bei den von diesem betrachteten Ladungs- 
formen. 

2. Das dynamische Grundgesetz des (masse- 
losen) Elektrons besagt, daß die von dem 
Eigenfelde des Elektrons herrührende Kraft- 
wirkung mit den sonst etwa vorhandenen äußeren 
Kräften im Gleichgewicht stehen soll. In unserem 
Falle, wo keine solchen äußeren Kräfte vorhanden 
sind, mußte sich das Elektron derart bewegen, daß 
die soeben konstruierte Kraftwirkung des Eigen- 
feldes verschwindet. Nach unserer Figur trifft 
dies aber für keine verzögerte und auch für 
keine beschleunigte Bewegung zu , wenn wir 
von dem trivialen F'alle der unendlichen Be- 
schleunigung absehen. Wir sehen uns daher 
vor die von Herrn Wien betonte ernstliche 
Schwierigkeit gestellt: Es ist theoretisch mög- 
lich, durch endliche — wenn auch sehr große — 
Kräfte d3s Elektron auf Ü berlichtgeschwindig- 
keit zu bringen und eine Zeitlang auf dieser 
zu erhalten; es ist unmöglich, eine stetige, 
mit der erzwungenen Überlichtgeschwindig- 
keit anhebende Bewegung anzugeben, welche 
das von den Kränen befreite Elektron weiter- 
hin auszufuhren imstande wäre. 

Den einzigen Ausweg aus dieser Schwierig- 
keit habe ich vgl. Göttinger Nachrichten 1905, 
20} in der Annahme gesehen, daß das Elek- 
tron plötzlich auf Lichtgeschwindigkeit oder 
Unterlichtgeschwindigkeit herabfallt. Diesen 
Ausweg etwas plausibler zu machen, soll die 
folgende Kontinuitätsbetrachtung dienen. 

Nehmen wir vorübergehend an, das Elek- 
tron hatte eine gewisse trage Masse gewöhn- 
licher Art. Dann w ird sich z. B. für den Durch- 
gang durch die Geschwindigkeit 2 c auf Grund 
unserer Kurve eine gewisse Verzögerung ab- 
greifen la-scn, bei welcher die Trägheitskraft 
im gew öhnlichen Sinne nämlich Masse mal Ver- 
zögerung, die Wirkung des Eigenfeldes ins 
Gleichgewicht setzt. Diese verzögerte Be- 
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wegung wurde dem Grundgesetz der Elektronen- I 
dynamik , wenn wir dasselbe sinngemäli auf 
mit wirklicher Masse behaftete Elektronen er- 
weitern, genügen und stellt eine mögliche 
kräflefreie Bewegung des Elektrons dar. I-assen ! 
wir nun die wirkliche Masse abnehmen, so | 
mull die Verzögerung in demselben Maile zu- 
nehmen, um wieder die Wirkung des Eigen- 
feldes ins Gleichgewicht zu setzen. Gehen wir 
in der Grenze zur Masse Null über, d. h. zu 
derjenigen Vorstellung, die wir uns mit guten 
Gründen von der physikalischen Beschaffenheit 
des negativen Elektrons gebildet haben, so 
entspricht dieser Grenze eine unendlich schnelle 
Verzögerung, d. h. ein plötzlicher Abfall von 
der ursprünglichen Überlichtgeschwindigkeit. 

Ich gebe gern zu, da li diese Betrachtung 
etwas Künstliches hat, da sie aus dem sonst 
festgehaltenen Vorstellungskreise der masse- 
losen Elektronendynamik heraustritt. Indessen j 
ist wohl auch die ganze Frage nach dem Be- 
wegungsverlauf bei Überlichtgeschwindigkeit 
eine künstliche, durch physikalische Mittel nicht 
zu entscheidende. 

3. Dem vorangehenden Paradoxon stellt 
sich ein anderes an die Seite. Wir sahen 

soeben, daU sich bei der Kraft Null, oder all- 
gemeiner bei zu kleiner ättUerer Kraft 
keine stetige Bewegung angeben lallt, welche 
ein auf Überlichtgeschwindigkeit gebrachtes 
Elektron weiterhin auszuführen imstande wäre. 
Wir können andererseits sagen, datt bei zu 
groUer Kraft, wenn nämlich die äuUere 
Kraft den in unserer Figur auftretenden asymp- 
totischen Grenzwert überschreitet, ebensowenig 
eine mit dem Grundgesetz der masselosen 
Elektronendynamik verträgliche stetige Beweg- 
ung möglich ist. Der fragliche Grenzwert ist 
gegeben durch 4.7^ = 9t 2 4 a l . Die entsprechende 
Kontinuitätsbetrachtung, bei der wir von einem 
mit wirklicher Masse begabten Elektron aus- 
gehen und den Übergang zu verschwindender 
Masse machen, würde in diesem Falle einen 
plötzlichen Sprung auf unendlich grolle Ge- | 
schwindigkeit erwarten lassen. 

Was die Theorie des deformierbaren Eick- | 
trons betrifft, so wird man mit dieser füglich I 
warten dürfen, bis Herr Kaufmann das Resultat 
seiner diesbezüglichen Messungen bekannt ge- 
geben hat. 

( Kingcgant'cn 23. November 1903a 


E. Warburg (Berlin), Bemerkungen über die 
chemische Wirkung der stillen Entladung. 

Der Vortragende besprach u. a. die ver- 
schiedenen Faktoren, welche die Ausbeute bei 
der Ozonisierung des Sauerstoffs durch die 
stille Entladung günstig beeinflussen können 
unter der Voraussetzung, dal! der Herd der 
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Ozonbildung auf den leuchtenden Teil der Gas- 
strecke beschränkt ist. Bei einer bestimmten 
der Gasstrecke zugefuhrten Elektrizitätsmenge 
bezw. elektrischen Arbeit sollte 

1. ein möglichst groUer Teil der Gasstrecke 
zum Leuchten gebracht werden; 

2. sollte die Temperaturerhöhung und des- 
halb die Stromdichte im Ozonherd möglichst 
klein sein, da die durch Temperaturerhöhung 
hervorgebrachte Gasverdünnung ungünstig wirkt; 

3. sollte die Ozonkonzentration im Ozon- 
herde, zu deren Herabsetzung der elektrische 
Wind beiträgt, möglichst klein sein; dieselbe 
kann nämlich, auch wenn in dem den Apparat 
verlassenden Gasstrome sehr klein, doch im 
Ozonherd erhebliche Werte annehmen. 

Das unter 2 Gesagte trägt vielleicht zu der 
günstigen Wirkung der Siemensschen Ozon- 
röhre wesentlich bei. 

Diskussion. 

Wien: Sind Energiemessungen angestellt 
über die Mengen ultravioletten Lichtes, die da- 
bei verzehrt sind? Das wäre eigentlich ganz 
interessant. 

Warburg: Nein; das wäre nicht so leicht, 
da muÜte die Absorption berücksichtigt werden. 

Wien: Ich glaube, Pflüger hat mit Ther- 
moelementen wohl Versuche in dieser Richtung 
angestellt. 

Warburg: Ja, aber die Intensitätsbestim- 
mung der Strahlen reicht nicht hin , man mutl 
auch den Absorptionskoeffizienten kennen. 

Wien: Jawohl, das ist richtig, den Absorp- 
tionskoeffizienten müUte man kennen. Er würde 
sich aber mit Thermoelementen bestimmen 
lassen. 

Riecke: Nernst hat die Abhängigkeit des 
Gleichgewichts zwischen Ozon und Sauerstoff 
von der Temperatur untersucht. Ich möchte 
mir die F'rage erlauben, ob die Resultate von 
Nernst in demselben Sinne liegen, wie die hier 
mitgeteilten. 

Warburg: Nernsts Ergebnisse beziehen 
sich auf die spontane Ozonbildung nach dem 
Dissoziationsgesetz. Das würde man, meiner 
Erinnerung nach, erst bei etwa 6000" bekom- 
men. Hier aber handelt es sich um gewöhn- 
liche Temperaturen. Ich sehe da vorläufig 
keinen Zusammenhang. 


Emil Wohlwill iHamburg), Ein Vorgänger 
Galileis im 8. Jahrhundert. 1 ) 

Untersuchungen über die Vorgeschichte des 
Galilei sehen Beharrungsgeseizes haben mich 

l) Vortrag gehalten in der Abteilung filr (icschichtr d*r 
Medizin und der Naturwissenschaften der NAturfoischerver- 
Sammlung xu Meran. 
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vor längerer Zeit dazu geführt, in der Lehre 
von der „eingeprägten Kraft“ ein wichtiges 
Mittelglied zwischen der aristotelischen Lehre 
von der Erhaltung der Bewegung geworfener 
Körper und dem Grundgesetz der neueren Be- 
wegungslehre zu erkennen. 1 ) Nach Aristoteles 
wird die Fortdauer der Bewegung eines ge- 
worfenen Körpers, den der Bewegende nicht 
begleitet, entweder durch den eigentümlichen 
Mechanismus der Antiperistasis oder dadurch 
ermöglicht, daß mit dem geworfenen Gegen- 
stand zugleich die Luft in Bewegung versetzt 
wird, die ihn umgibt, diese ihrer Natur gemäß 
den ihr mitgeteilten Zustand längere Zeit be- 
hält und auf die vor ihr liegenden Luftteile 
überträgt, und daß von den letzteren immer 
von neuem Bewegung auf den geworfenen 
Körper übertragen wird. Seine Bewegung ver- 
langsamt sich in dem Malle, wie der Beweg- 
ungszustand der ihn umgebenden Luft sich ab- 
schwächt, sie endet, wenn diese Luft zur Ruhe 
gekommen ist. Gegen diese Lehre, die zum 
eisernen Bestand der peripatetischen Physik 
gehört, die in gelehrten Schulen noch des 
17. Jahrhunderts vorgetragen wurde, richtete 
sich der Widerspruch der selbständigen Phy- 
siker des 16. Jahrhunderts, Ihr gegenüber ver- 
teidigt Galilei in einer erst in neuerer Zeit 
bekannt gewordenen Studie aus der Periode 
seiner beginnenden Forschertätigkeit 3 ) die An- 
sicht, daß die bewegende Kraft ohne irgend- 
welche Vermittlung des Mediums auf den be- 
wegten Körper selbst übertragen, ihm „einge- 
prägt“ wird, aber wie bei Aristoteles der Be- 
wegungszustand der Luft, so erlahmt bei Galilei 
naturgemäß, indem sie bewegend wirkt, die vis 
impressa; nicht durch äußere Widerstände, 
sondern durch die Abnahme der inneren be- 
wegenden Ursache ist die Verlangsamung und 
das Aufhoren der „gewaltsamen" Bewegung be- 
dingt. Oie vis impressa ist eine vis naturaliter 
deficiens. 

Aber diese Vorstellung ist nicht Galilei 
eigentümlich; die Ausdrücke und die Begriffe 
vis impressa, motus impressus, impetus im- 
pressus haben sich nicht nur bei seinen un- 
mittelbaren Vorgängern im Kampf gegen die 

ii Vcrgl. illc Alihanüluugcti ..die Entdeckung des Re- 
tvuret»g*£r,ft,.e*“ in der Zcilschriii für Völkerpsychologie 
*nd iSprachwUseiitchnft 14 . J75 u. f., 1884, und „Hat I.eo- 
mrd.j 4 a Vinci tUi Bcharrungegesetf gekannt!'* in der 
Bthnotheta mathematiea vnn (iitstne Eneatrom. Neue 
8 '*V 'ötrgnng ■ SSH, S. 19. 

: a kt Abhandlung n |Un tnoreantur proiccta, rum 
TÄJJ nerddknllkht durch Anlnnln Favaro, itn llulet- 
nn - e di storia drlle aelen/.c matemntiehe e 

v.t Rotna tSS’t. (Sondtrdrui'lt unter dem litel 
err= ne-iin di t.alllrn (inlllei Iratti dai mann- 
~~ ms Nationale dl Fiten/'-. Koma 1884, 

' - . -aoutiuw: l>l wiedet nbgedtu. kl in l.e 
tdarioue Nationale Vol. I, litenre 


aristotelische Physik — so bei Card an o, 
Benedetti, Giordano Bruno — nachweisen 
lassen, sie finden sich auch in unverkennbarer 
Identität der Auffassung bei Leonardo da 
Vinci und in der ersten Hälfte des 15. Jahr- 
hunderts bei Nicolaus von Cusa Aber auch 
bei diesem schmeckte — um mich eines Des- 
cartesschen Ausdrucks zu bedienen — das 
Wasser nicht nach der Quelle. Es blieb übrig, 
den Mann zu finden, der dem Aristoteles 
gegenüber sagt: ich behaupte. Ich habe ihn 
nach vielem vergeblichen Suchen mit Hilfe 
derer gefunden, die auf ihn als einen Abtrün- 
; nigen mit den Fingern weisen. „Philoponus 
und andere Lateiner," so schreibt in seinem 
dickleibigen Buch de motu (1591) Francesco 
Buonamici, „haben in der Lehre von den ge- 
worfenen Körpern den Aristoteles aufs heftigste 
angegriffen, so daß man sagen kann : sie haben 
die Fahne ihres Lehrers verlassen." 

Der Name des Philoponus oder Johannes 
Grammaticus ist aus der Geschichte der ver- 
schiedensten Wissenschaftsgebiete bekannt. Man 
kennt ihn aus der Geschichte der Philosophie 
als Kommentator sowohl logischer und meta- 
physischer wie naturwissenschaftlicher Werke 
des Aristoteles, dem jedoch besondere Selb- 
ständigkeit in der auslegenden Tätigkeit nicht 
nachzurühmen ist. Viel erörtert ist der Wider- 
spruch, den er als christlicher Peripatetiker 
in seinen 17 gegen Proclus gerichteten Büchern 
der Lehre des Aristoteles von der Ewigkeit 
der Welt entgegensetzt. Der Geschichte der 
Theologie gehören seine Bücher über die 
Schöpfung der Welt auf Grund der Mosaischen 
Genesis an. Auch als Mathematiker hat er 
sich betätigt, doch wird seine Einleitung in die 
Arithmetik des Nicomachus inCantors „Vor- 
lesungen" als wenig bemerkenswert gekenn- 
zeichnet. Eigentümliche, in das Gebiet der 
Naturwissenschaften fallende Ansichten werden 
hier und dort aus seinen Schriften angeführt. 
So macht A. v. Humboldt darauf aufmerksam, 
daß er in dem Buch über die Schöpfung der 
Welt die Bewegung der Himmelskörper „einem 
primitiven Stoß und dem fortgesetzten Streben 
zum Falle" zuschreibt; LaUwitz erwähnt ihn 
unter denjenigen, die sich mit der Frage nach 
dem Beharren der Elementarbestandteile in den 
gemischten Körpern beschäftigt haben. Ein 
älterer italienischer Schriftsteller hebt hervor, 
daß er von Reisenden erzähle, die auf hohen 
Bergen Donner und Blitz unter sich gesehen 
haben. 

Daß nun eben diesem Johannes Philo- 
ponus eine geschichtlich bedeutsame Stellung 
in der Kritik der aristotelischen Naturlehre zu- 
erkannt werden muß, wie es der Satz des 
Buonamici andeutet, scheint in neueren Zeiten 
| keine Beachtung gefunden zu haben. Auch die 
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treffliche für die große Sammlung der Aristo- 
teles-Kommentare der Berliner Akademie von 
Hieronymus Vitelli bearbeitete neuste Aus- 
gabe des Kommentars zu den acht Büchern 
der Physik (1887/88) erwähnt zwar, daß Philo- 
ponus oftmals sich tadelnd über die Lehren 
des Aristoteles ausspricht, läßt aber den 
wissenschaftlichen Wert seines Tadels uner- 
örtert. 

Ein Blick in den Kommentar zum 4. Buch 
der aristotelischen Physik beseitigt jeden 
Zweifel, daß wir in der Tat hier an der Quelle 
der Lehre von der vis impressa stehen. 

Aristoteles trägt seine Ansicht über die 
Fortdauer der Bewegung geworfener Körper im 
Zusammenhang seiner Erörterungen über die 
Unmöglichkeit eines Vakuums vor. Den Atomi- 
stikern gegenüber, nach denen jede Bewegung 
das Vorhandensein leerer Zwischenräume vor- 
aussetzt, glaubt er beweisen zu können, daß 
vielmehr im leeren Raum eine jede Bewegung 
unmöglich sein würde; für die „gewaltsame" 
und „naturwidrige“ Bewegung scheint ihm 
dies unmittelbar daraus hervorzugehen, daß es 
die Luft ist, die eine solche Bewegung ver- 
mittelt. 

„Diese Beweisführung," entgegnet Philo- 
ponus'), „scheint mir nichts Zwingendes zu 
haben, denn zunächst ist keineswegs in aus- 
reichender Weise, so daß es unsern Verstand 
befriedigt, gezeigt worden, daß die natur- 
widrige und gewaltsame Bewegung nach einer 
der aufgezählten Weisen verursacht wird." Um- 
ständlich zeigt er, daß durch Antiperistasis 
(die Gegenwirkung des umgebenden Körpers) 
die Aufgabe nicht zu lösen sei und prüft dann, 
was die mitbewegte Luft als Vermittlerin der 
Bewegung zu leisten vermag. „An diejenigen, 
die so reden," sagt er, „ist zunächst die Frage 
zu richten: wenn jemand dadurch mit Gewalt 
einen Stein wirft, daß er die Luft stößt, die 
sich hinter dem Stein befindet — nötigt er da- 
durch den Stein zu * seiner naturwidrigen Be- 
wegung, oder gibt er, indem er stößt, auch in 
den Stein hinein (IvöiÖojot) eine bewegende 
Kraft? Denn, wenn er in den Stein keine 
Kraft gibt, sondern nur dadurch, daß er die 
Luft stößt, den Stein bewegt oder den Pfeil 
die Sehne — wozu braucht dann die Hand den 
Stein oder die Kerbe des Pfeils die Sehne zu 
berühren? Denn möglich müßte es sein, auch 
ohne irgendwelche Berührung, wenn der Pfeil, 
zum Beispiel auf der Kante des Holzes, wie 
auf einer feinen Linie läge (und so auch der 
Stein) mit mancherlei Künsten Luft in Menge 
hinter ihm zu bewegen. Und offenbar müßte 

1) Vergl. J oanuis Pbiloponi in AmtotclU Physiconun 
Hbros i|ninquc posteriore* commentaria. Consilio et auctori- 
tate academiae littcrarum retfiae Bonitsicac edidit Utero, 
nymus Vitelli, Beroiini 18S8, S. 639 u. f. 


die Luft, in je größerer Menge und mit je 
größerer Gewalt sie bewegt würde, um so 
kräftiger stoßen und um so weiter schleudern. 
Nun könnte man aber den Pfeil oder den 
Stein auf eine Linie ohne jede Breite oder auf 
einen Punkt legen und die gesamte Luft da- 
hinter mit noch so kräftigem Antrieb in Be- 
wegung setzen, und doch würde der Pfeil nicht 
um eine Strecke von Armeslänge weit bewegt 
werden. Wenn also mit noch so kräftigem 
Antrieb bewegt, die Luft doch nicht bewegend 
wirkt, so ist offenbar bei den Werfenden oder 
Schießenden nicht die von der Hand oder 
j der Sehne gestoßene Luft, das Bewegende, 
denn warum sollte sie es mehr sein, wenn der 
Werfende das Geworfene berührt, als wenn er 
es nicht tut? Und überdies, wenn unmittelbar 
der Pfeil die Sehne berührt und die Hand den 
Stein und nichts dazwischen ist, welche Luft 
sollte es sein, die von hinten her bewegt wird? 
Wird aber die auf den Seiten befindliche be- 
wegt — was hat sie für das Geworfene zu be- 
deuten? Aus diesem und vielem andern ist zu 
erkennen, daß unmöglich auf diese Weise be- 
wegt wird, was durch Gewalt bewegt wird, 
sondern notwendig eine bewegende un- 
körperliche Kraft von dem Werfen- 
den dem Geworfenen eingegeben wer- 
den muß und entweder die gestoßene Luft 
ganz und gar nicht zu dieser Bewegung bei- 
trägt oder nur sehr wenig. Und nicht schwieriger 
wird diese durch den Augenschein beglaubigte 
Ansicht sein, als daß gewisse Energien 1 ) 
von dem Gesehenen aus zu den Augen kommen, 
wie Aristoteles glaubt. Denn wir sehen, 
daß auch von den Farben gewisse Energien 
unkörperlich ausgehen und die umliegenden 
festen Körper färben, wie deutlich zu sehen ist, 
wenn durch gefärbte Gläser ein Sonnenstrahl 
fällt, denn den festen Körper, auf den der 
durch das Glas gehende Strahl fällt, färbt er 
ebenso wie die Farbe, durch die er hindurch- 
gegangen ist. Offenbar ist also, daß gewisse 
Energien unkörperlich von dem einen auf an- 
deres übergehen." 

Mit dieser Erkenntnis ist die Antwort auf 
den Beweis des Aristoteles gegen die Möglich- 
keit einerBewegungim leeren Raum ohne weiteres 
gegeben. „Kommt,“ sagt l’hiloponus, „die 
gewaltsame Bewegung so zustande, wie ich es 
behaupte, so ist klar, daß das gleiche um so 
viel eher geschehen wird, wenn jemand im 
Leeren einen Pfeil oder einen Stein gewaltsam 
schleudert." 

Aristoteles hat noch ein zweites Argument, 
das freilich dem heutigen Leser mit dem ersten 
schwer vereinbar scheint. „Ware dennoch,“ 

1 ) Pliilopontis gebraucht in diesen ‘fcirörterungen die 
Ausdrücke dvva/nt und irfffytia als durchaus gleichbe* 

1 deutend. 
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sagt er, „auf irgendeine Weise im Leeren 
etwas durch Gewalt in Bewegung versetzt, so 
gäbe es keinen Grund, daß diese Bewegung 
aufhören sollte, sie würde daher bis ins Unend- 
liche dauern, insofern nicht ein Stärkeres es 
hindert; dies aber ist unmöglich, denn unmög- 
lich kann das gewaltsam Bewegte sich dauernd i 
bewegen." Philoponus widerspricht nicht der 
letzteren Behauptung, wohl aber der Meinung, 
daß sie im Falle der geworfenen Körper An- 
wendung finde. „Ich aber behaupte," entgeg- 
net er dem Aristoteles, „dall wie du, der 
den Stoß der Luft als Ursache der natur- 
widrigen Bewegung bezeichnet, sagst, daß der 
bewegte Körper so lange bewegt wird, bis die 
der Luft von dem ursprünglich Stoßenden ein- 
gegebene bewegende Kraft vernichtet ist, daß 
so offenbar auch, wenn etwas im Leeren natur- 
widrig bewegt würde, es so lange bewegt 
wird, bis die ihm von dem ursprünglich 
Stoßenden eingegebene bewegendeKraft 
völlig schwach geworden ist." 1 ) 

Wie man sieht, ist in diesen Worten das ; 
Prinzip der vis impressa naturaliter deficiens 
scharf und genau so ausgesprochen, wie es 
noch Galilei in seinen ersten Forschungen zu- 
grunde legt und ebenso ausdrücklich der 
aristotelischen Lehre gegenübergestellt, wie das 
von den Physikern des 16. Jahrhunderts ge- 
schieht, zugleich ist aber von dem Verfasser 
durch die Worte „ich behaupte" (?'/.«< dt fytu) 
der Anspruch erhoben, derjenige zu sein, der 
den neuen Gedanken selbst gedacht und zuerst 
zur Sprache gebracht hat. 

Derselbe Kommentar zum 4. Buch der 
aristotelischen „Physik“, in dem uns diese Aus- 
spruche erhalten sind , bezeichnet in einer ge- | 
legentlichen Bemerkung sehr genau den Zeit- 
punkt ihrer F.ntstehung. In den Erörterungen 
über das Kapitel „von der Zeit“, das bei 
Aristoteles unmittelbar auf die Betrachtungen 
über den leeren Kaum folgt, wird das laufende 
Jahr als das 2;;ste‘‘' der dioclctianischen Ära 
bezeichnet; das entspricht dem Jahr 517 unserer 
Zeitrechnung. Dem ersten Viertel des 6. Jahr- 
hunderts gehört demnach eine physikalische Be- 
trachtungsweise an, dei man erhebliche ge- 
schichtliche Bedeutung nicht absprechen wird. 
Sic entspricht mit dem einfachen Wort „die 
bewegende Ursache geht auf den bewegten 
Körper über und i-t dann ganz und gar in 
ihm” und mit der .Ablehnung der gekünstelten 
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aristotelischen Deutung so durchaus einem natür- 
lichen mechanischen Empfinden, daß über ein 
Jahrtausend hindurch die besten Denker über 
mechanische Dinge, wenn sie von „gewaltsamer" 
Bewegung reden, im wesentlichen das Wort 
und den Widerspruch des Philoponus wieder- 
holen; einem natürlichen Empfinden entspricht 
aber die Betrachtungsweise des Philoponus 
auch da, wo sie auf der Vorstufe der Wissen- 
schaft stehen bleibt, in der Vorstellung, daß 
die Verlangsamung der Bewegung durch die 
Abnahme der bewegenden Ursache bewirkt 
wird; auch hier sehen wir die selbständigen 
Forscher bis zum Ende des 16. Jahrhunderts 
ihm bedingungslos folgen oder doch in seiner 
scharfen Prägung des irrtümlichen Satzes den 
angemessenen Ausdruck für die eigene Denk- 
weise erkennen. 

Es drängt sich die Frage auf, ob hier dem 
Kommentator des 6. Jahrhunderts das Verdienst, 
das er in Anspruch zu nehmen scheint, die 
Originalität des ausgesprochenen Gedankens 
in Wahrheit zuzuerkennen ist. Ich kenne nur 
eine Kundgebung aus dem griechischen Alter- 
tum, die Veranlassung geben könnte, diese 
Frage verneinend zu beantworten. Es ist eine 
Äußerung Hipparchs (140 v. Chr.) über die 
Ursache der Fallbeschleunigung, die der Kom- 
mentator Simplicius einer nicht erhaltenen 
Schrift des großen Astronomen entnommen hat. 

Hipparch sagt nach dem Bericht des 
Simplicius, daß „bei der aufwärts nach oben 
geworfenen Erde die aufwärtswerfende Kraft, 
solange sie die Kraft des Geworfenen über- 
wiegt, die Ursache der Bewegung nach oben 
ist; je mehr sie überwiegt, um so schneller 
werde • das Geworfene nach oben bewegt; 
nehme sie ab, so werde es zunächst nicht mehr 
mit der gleichen Geschwindigkeit nach oben, 
später aber vermöge seines eigenen Gewichts 
nach unten bewegt, dabei beharre in gewissem 
Maße auch die aufwärtswerfende Kraft, aber 
mit weiterer Abschwachung dieser werde das 
abwärts Bewegte immer schneller bewegt und 
am schnellsten, wenn sie gänzlich zunichte ge- 
worden ist." „Dieselbe Ursache," berichtet 
Simplicius, „gibt Hipparch auch für die Be- 
wegung dessen an, was von oben her fallen 
gelassen wird, denn auch bei diesem bleibe 
eine gewisse Zeit hindurch die Kraft dessen, 
der es zurückgehalten hat, indem sie als ent- 
gegenwirkende Ursache veranlasse, daß das 
l allende anfangs sich langsamer bewegt." 1 ) 

1 V v‘T^! S 1 ip. : . : c i i in Amlotelü de Cftek) commentaria 
* w« 1 I lleibcr; VoL VII der Commeti- 

in Ansioiclfm fr»n*4 der Berliner Akademie), Herolioi 
i" 4 ,v<; Ich ha’.-e an ar lerer Stelle darauf aufmerksam 

g. ni t hi. d u» » i *:.c jjlc.vh« Hypothese über die l'rsache 

*.»r I .dt - ’ U nn-Mu* c n ehr nur :n roo ihm selbst 

.v ' tivhirn der ersten Periode ausführlich 
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Wie man sieht, liegt der Kern dieser 
hipparchischen Vorstellung in der Voraus- 
setzung, daß die aufwärtswerfende Kraft, der 
das Festhalten des nach unten strebenden 
Körpers gleichgesetzt wird , naturgemäß ab- 
nimmt; diese Abnahme ist für Hipparch die 
eigentliche Ursache der Beschleunigung; in 
dieser Beziehung ist also wenigstens für die 
nach oben werfende Kraft in unzweideutiger 
Weise ausgesprochen, was Philoponus ganz 
allgemein für die Ursache der gewaltsamen Be- 
wegung — die dvvapic IvänthlOa — behauptet. 
Unerörtert bleibt dagegen die Frage nach der 
Art der Übertragung der Kraft auf den ge- 
worfenen Körper. Daß auch hier Hipparch 
die Vorstellung teile und bei seiner Erörterung 
zugrunde lege, die uns der aristotelischen gegen- 
über die natürliche dünkt, darf man vermuten; 
daß dies jedoch für die Leser der peripatetischen 
Schule nicht in seinen Worten lag, läßt sich 
der Entgegnung des Alexander von Aphro- 
disias (150 v. Chr.) 1 ) entnehmen. Alexander 
will sich die Vorstellung des Hipparch, wenn 
auch nicht bei der Beschleunigung der fallen- 
den, doch bei der Verzögerung der aufwärts 
geworfenen schweren Körper gefallen lassen; 
dagegen verteidigt er bei der allgemeinen Be- 
sprechung der gewaltsamen Bewegung sehr um- 
ständlich die eigentümliche, vermittelnde Wir- 
kung der Luft; er hat also zwischen dieser 
aristotelischen Lehre und jener hipparchischen 
Deutung keinen Widerspruch gesehen. Mehr 
als hundert Jahre später glaubt Themistius 
die Lehre des Aristoteles durch die Annahme 
verständlicher zu machen, daß der Luft nicht 
nur Bewegung, sondern auch die Fähigkeit, 
anderes zu bewegen, als eine ihr eigene Kraft 
eingeprägt wird, mit deren allmählicher natur- 
gemäßer Abnahme die Bewegung des ge- 
worfenen Körpers sich in derselben Weise ver- 
langsamt und aufhört, wie die Wärmewirkungen 
eines Körpers abnehmen und aufhören, der 
von dem Feuer nicht nur erwärmt worden ist, 
sondern auch als eigene Kraft die Fähigkeit, 
anderes zu erwärmen, erlangt hat. 

Das war die Auffassung, die man sich als 
die zur Zeit des Philoponus in der peripa- 
tetischen Schule herrschende zu denken hat, 
der er mit allem Nachdruck die seinige ent- 
gegensetzte. Hat vielleicht in der Hypothese 
des Hipparch, die er nirgends berührt, eine 

dings nicht durch den eigentlichen Vertreter seiner Ansichten, 
Salviati, sondern durch S ag red n rur Sprache bringen lälü. 
Bei ersterer Gelegenheit teilt Galilei mit, dali zwei Monate, 
nachdem er selbst die wahre 1 'rsachc der Fallbeschleunigung 
ersonnen, ihm bekannt geworden sei, was xNlcxander 
von Aphrodisias über die ganz gleiche Ansicht des 
Hipparch berichte. (Vergl. Zeitschrift Ihr Völkerpsychologie 
und Sprachwissenschatt 14 , 3(19 und 16 , 383. 

1) ln Simplicii de caeto commentaria (vergl. S, 263 der 
Ausgabe von Helberg). 


Anregung zu diesem Widerspruch für ihn ge- 
legen, so bleibt doch die ausdrückliche Ver- 
werfung einer vermittelnden Wirkung der Luft 
und die entschiedene Opposition, die er in 
diesem Punkte dem Aristoteles gegenüber zur 
Geltung bringt, ihm eigentümlich. 

Daß die Form, in der in der Folge und 
noch ein Jahrtausend nach ihm die Lehre von 
der vis impressa von den Peripatetikern be- 
stritten, von den Gegnern der aristotelischen 
Physik verwertet wird, auf Philoponus zurück- 
zuführen ist, läßt sich der Geschichte 
seines Kommentars entnehmen. Er wird in 
dem ältesten (987 verfaßten) arabischen Schriften- 
verzeichnis angeführt. 1 ) Averröes (f 1198) 
kennt ihn; es ist nicht zu bezweifeln, daß er 
früh aus dem Arabischen in das Lateinische 
übersetzt wurde, und daß bei dieser Über- 
tragung aus der ävva/ttQ Ivöobtlaa die vis 
impressa geworden ist. An der Spitze der 
„Lateiner", die mit Philoponus in der Lehre 
von den geworfenen Körpern vom Aristoteles 
abweichen. nennt Buonamici: Albertus 

Magnus (f 1280) und Thomas von Aquino 
(t 1274). Bei dem letzteren habe ich die vis 
impressa, aber auch die lyenntnis der Kommen- 
tare des Philoponus nachweisen können. Die 
Schriften des D. Thomas aber vermittelten 
in den folgenden Jahrhunderten Gelehrten und 
Studierenden des gesamten Abendlandes mit 
der Kenntnis aristotelischer Wissenschaft auch 
die der alten Kommentare. So fehlt der Grund, 
bei den Späteren, die in Übereinstimmung mit 
Philoponus von der vis impressa reden, an 
eine selbständige, von seinem Einfluß unab- 
hängige Wiederholung des gleichen Gedanken- 
gangs zu denken. 

. Hat nun die einsichtige, den Fortschritt an- 
bahnende Kritik des alexandrinischen Kommen- 
tators sich auf diesen einen Punkt der aristo- 
telischen Bewegungslehre beschränkt? Darauf 
die Kommentare des Philoponus zu prüfen, 
lag nicht fern; ich muß aber gestehen, daß 
ich erst viele Jahre nach jener ersten 
Wahrnehmung durch eine zweite Hinweisung 
einer rein peripatetischen Schrift darauf 
aufmerksam geworden bin , daß hier für 
den Historiker eine Pflicht zu erfüllen bleibt. 
Die Äußerung, die mich darüber aufgeklärt hat, 
findet sich in den Considerazioni des Vin- 
cenzio di Grazia über Galileis Schrift über 
die schwimmenden Körper (1613). Wie allen 
übrigen Behauptungen, in denen Galilei von 
Aristoteles abweicht, widerspricht di Grazia 
auch dem Urteil, daß Aristoteles fälschlich 

I) Vergl. die Abhandlung „L>*s Mathematiker-Verzeichnis 
im Fihrist des lbn Abi Jaküb an-Nadlm. Obersetzt uud mit 
Anmerkungen versehen von Pr. Heinrich Suter* 4 in Abhand- 
lungen rur Geschichte der Mathematik. 6. Heft. Leipzig 1S92, 
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gelehrt habe: es falle von Körpern gleicher 
Art der größere je nach dem Verhältnis seiner 
Größe schneller. Bei dieser Gelegenheit be- 
merkt der Florentiner Peripatetiker: weil ge- 
legentlich bei geringer Ungleichheit der Körper 
und bei kleiner Entfernung keine merkliche 
Verschiedenheit wahrgenommen wird, hat Jo- 
hannes Grammaticus, dem Pendasius zu- 
stimmt, und nun auch Galilei geglaubt, daß 
zwei ungleich grolle Mengen Erde dieselbe Ge- 
schwindigkeit der Bewegung haben. 

Der hier berührte Ausspruch des Philo- 
ponus findet sieb im Zusammenhang seines 
umfangreichen, durchgehends gegen Aristo- 
teles gerichteten Exkurses „über den leeren 
Kaum". Nicht dali Philoponus in betreff der 
Existenz und der Möglichkeit völlig von Körper- 
lichem befreiter Räume anders dächte als 
Aristoteles. Er verwahrt sich vielmehr gegen 
diese Zumutung und erklärt, von der Nicht- 
existenz eines derartigen Leeren sei er über- 
zeugt durch das, was man die „Gewalt des 
Leeren" ( jtia xn'ov) 1 ) nenne und durch vieles 
andere. *) Dagegen verwirft er aufs bestimm- 
teste die gesamte Beweisführung des Aristo- 
teles, nach der die Annahme eines Vakuums 
mit allem, was man von Bewegungserscheinungen 
weill, sich nicht in Einklang bringen läUt. Es 
sind Hauptsätze der aristotelischen Bewegungs- 
lehre, gegen die Philoponus hier seinen Wider- 
spruch erhebt. 

Was zunächst die Fallgeschwindigkeiten be- 
trifft, so läßt er sich auf Argumente nicht ein. 
Daß gänzlich falsch ist, sagt er, was Ari- 
stoteles über das Verhältnis der Ge- 
schwindigkeiten ungleich schwerer Kör- 
per im gleichen Medium behauptet, kann 
besser als durch jeden logischen Beweis durch 
den Augenschein beglaubigt werden, denn 
wenn man zwei in sehr großem Maße an 
Schwere verschiedene Körper gleichzeitig von 
derselben Höhe fallen läßt, wird man sehen, 
daß nicht dem Verhältnis der Schweren das 
Verhältnis der Zeiten der Bewegung folgt, son- 
dern nur eine sehr kleine Verschiedenheit in 
bezug auf die Zeiten stattfindet, so daß, wenn 
nicht in sehr großem Maße die Schweren von- 
einander verschieden wären, sondern z. B. die 
eine doppelt so groß als die andere, die Be- 
wegungszeiten nicht verschieden sein würden. 1 ) 

Hier ist also in einer Weise, die man ge- 
wöhnlich als ein Merkmal der Naturforschung 
neuerer Zeiten im Gegensatz zu der des Alter- 

I Ausdruck für die Ursache der Krschcinuu^eu, 

die muit in der Kr^cl uuf den „horror vacui" zurlickführt, 
hidie ich nlr|(euds Mznit befanden. Soviel ich sehe, kommt 
er in lierous einleitenden Üetrachtungen nicht vor. Aber 
E'hlloponus wigt: I, xa/.nv/ tfvq rm xt vor für. und bezeichnet 
dadurch den Ausdruck als einen üblichen. 

1) A. «. t>. S 675. 

3) A. (t. > I. S. 683. 


tums ansieht, Erfahrung und Experiment der 
logischen Beweisführung gegenübergestellt. In 
der Tatsache der Erfahrung aber, die Philo- 
ponus so zuversichtlich hinstellt, bietet sich 
uns ein zweiter Fall, in dem der Kommentator 
nicht nur eine fundamentale Lehre des Ari- 
stoteles bestreitet, sondern auch diejenige An- 
sicht zur Geltung bringt, die nach gewöhnlicher 
Annahme den Physikern der zweiten Hälfte 
des 16. Jahrhunderts eigentümlich ist. Ich habe 
auf die Priorität des Philoponus in dieser Be- 
ziehung in einer kürzlich veröffentlichten Studie 
über Galileis Pisaner Fallversuche aufmerksam 
gemacht und gleichzeitig darauf, daß wir Grund 
haben zu glauben, daß die Forscher des 16. Jahr- 
hunderts hier von ihm gelernt haben. 

Von nicht geringerem Interesse ist Philo- 
ponus' Zergliederung der wunderlichen Argu- 
mentation, durch die Aristoteles deduziert: 
im Leeren würde die Geschwindigkeit eines 
bewegten Körpers eine unendlich große sein, 
und eben deshalb sei im leeren Raum Be- 
wegung unmöglich. Es handelt sich dabei 
um eine jener scholastischen Verirrungen der 
aristotelischen Physik, die man dem „Meister 
| alles Wissens" kaum zuzutrauen wagt, und die 
daher selbst hochangesehene Historiker veran- 
I laßt haben, von einem Kampfe gegen den „miß- 
deuteten" Aristoteles zu reden, w r o unzweifel- 
haft echt aristotelische Sätze den Widerspruch 
herausfordern. Unzweifelhaft ist es Aristo- 
teles selbst, der im 4. Buche seiner Physik im 
wesentlichen folgendermaßen argumentiert: 

Tatsache der Erfahrung ist, daß die schweren 
Körper im Wasser langsamer fallen als in der 
Luft. Die Ursache ist, daß in beiden Medien 
ein Widerstand gegen Zerteilung zu überwinden 
ist, aber ein geringerer in der Luft, weil diese 
feinteiliger ist; aber nicht etwa irgendwie wird 
durch den Unterschied der Feinteiligkeit die 
Geschwindigkeit beeinflußt, sondern in eben 
demselben Verhältnis, in dem die Luft feiner und 
unkörperlicher ist als das Wasser, wird der 
gleichschwere Körper schneller durch die Luft 
hindurch bewegt werden als durch Wasser. 
Aristoteles setzt beispielsweise die Luft 
doppelt so dünn, als das Wasser und folgert 
dann doppelte Fallgeschwindigkeit in der Luft. 
Denkt man sich dann ein Medium, das wieder 
die Luft um das Doppelte an Feinteiligkeit 
übertrifft, so wird in diesem die Geschwindig- 
keit doppelt so groß sein, wie in der Luft; 
nun ist aber der leere Raum im Vergleich mit 
der Feinheit der Luft ein Medium von unend- 
licher Feinheit, unendlich groß müßte also auch 
die Geschwindigkeit im leeren Raume sein, das 
heißt: sie würde gar keine Zeit erfordern, zeit- 
los sein; da es nun eine zeitlose Bewegung 
nicht geben kann, ist auch die Bewegung im 
, leeren Raume ein Ding der Unmöglichkeit. 
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Philoponus erkennt in höflichen Worten 
an, daß in dem Beweis etwas Verführerisches 
liegt, und datl er deshalb „beinahe alle durch 
Wahrscheinlichkeit gefangen genommen hat*' 1 ), 
aber Notwendigkeit kann er ihm nicht zuge- 
stehen. Der Sinn seiner ziemlich weitschweifigen 
Entgegnung ist der folgende. 

Aristoteles argumentiert, als ob das Zer- 
teilen des Mediums die Ursache der Fall- 
bewegung wäre, es ist aber vielmehr die Be- 
wegung nach unten und oben die Ursache des 
Zerteilens; bewegende Ursache bei der Fall- 
bewegung ist nach Aristoteles selbst die 
Schwere, der Widerstand gegen das Zerteilt- 
werden ist dagegen nicht bewegende, sondern 
hindernde, der Bewegung entgegenwirkende 
Ursache. Nun ist aber die Schwere nach 
Philoponus eine dem schweren Körper inne- 
wohnende Kraft, eine Qualität, die von nichts 
außerhalb Liegendem abhängig ist; es ist also 
nicht einzuseben, weshalb, wenn die hindernde 
Ursache wegfiele, also im leeren Raume, die 
Geschwindigkeit der schweren Körper nicht 
eben die sein sollte, die der bewegenden Ur- 
sache entspricht. Denken wir uns dann 
den Raum erfüllt, so kommt für jeden 
schweren Körper zu deijenigen Zeit, die er der 
bewegenden Ursache gemäß gebraucht, um 
eine gegebene Strecke zu durchlaufen, noch 
eine andere, die zur Überwindung des Hinder- 
nisses gebraucht wird, „denn der Stoß, das 
heißt, die Zerteilung bewirkt, daß das Bewegte 
schwerer bewegt wird." Diese hinzukommende 
Zeit wird um so kürzer sein, je dünner, fein- 
teiliger das Medium gedacht wird; denken wir 
uns die Feinteiligkeit bis ins Unendliche ge- 
steigert, so würde auch die für die Zerteilung 
erforderliche Zeit ins Unendliche verkleinert, 
immer aber würde auch bei unendlicher Ver- 
dünnung des Mediums sich die insgesamt ge- 
brauchte Zeit nur deijenigen nähern, die der 
im leeren Raume bewegte Körper gebraucht, um 
dieselbe Strecke zu durchlaufen. Brauchte also 
z. B. ein Stein, um im leeren Raume die Strecke 
eines Stadiums zu durchlaufen, eine Stunde, bei 
Erfüllung desselben Raumes mit Wasser zwei 
Stunden, so würde das Verhältnis der Beweg- 
ungszeit im Wasser zu denen in Medien von 
doppelter, vierfacher usw. Feinteiligkeit nicht, 

wie Aristoteles will, 1 : V, : : ' , 

sondern 2 : 1 '/j : 1 1 4 : 1 -+- 1 - sein. 

Die Erörterung schließt mit der bestimmten 
Erklärung: die Ursache des Irrtums in der Be- 
weisführung des Aristoteles liege in seiner 
der Wahrheit nicht entsprechenden Annahme, 

lj A. a. O. S. 675. 


I daß dasselbe Verhältnis, wie es zuein- 
ander die Medien haben, durch die die 
Bewegungen erfolgen, auch für die Zeit- 
! dauer dieser Bewegungen gilt. 1 ) 

Ich habe diesen Schlußsatz mit besonderem 
' Nachdruck bervorgehoben, 11m auf diese Weise 
für Philoponus in Anspruch zu nehmen, was 
gegen das Ende des 16. Jahrhunderts Galilei 
als eigene Entdeckung betrachtet hat. 

In Galileis ältester, von Viviani ge- 
schriebener Biographie wird neben der Be- 
hauptung, daß die Fallgeschwindigkeit gleich- 
artiger Körper von der Größe unabhängig sei, 
als besonderes Verdienst des jungen Pisaner 
Professors hervorgehoben, daß er die Ansicht 
des Aristoteles über das Verhältnis der Ge- 
schwindigkeiten in verschiedenen Medien als 
falsch erwiesen habe. Das entspricht Galileis 
eigener Schätzung, denn in den handschriftlich 
erhaltenen Aufzeichnungen aus dieser jugend- 
lichen Periode findet sich neben einem größeren 
Kapitel über den Irrtum des Aristoteles ein 
ergänzendes Blatt, in dem Galilei bespricht, 
was in gleicher Richtung vor ihm geschehen 
ist. — „So groß ist die Kraft der Wahrheit," 
heißt es hier, „daß auch hochgelehrte Peripa- 
tetiker die Ansicht des Aristoteles als falsch 
erkannt haben, wenngleich keiner von ihnen 
in passender Weise die Argumente des Ari- 
I stoteles zu widerlegen vermocht hat. Sicher 
hat keiner jemals das Argument aus dem Wege 
räumen können, das im 4. Buche der Physik 
t. 71 und 72 besprochen wird, denn niemals ist 
bis jetzt derTrugschluß dieses Arguments erkannt 
worden, und wenngleich Scotus, D. Thomas, 
Philoponus uud einige andere eine Meinung 
vertreten, die der des Aristoteles entgegen- 
steht, so sind sie doch zur Wahrheit mehr durch 
den Glauben als durch einen wirklichen Beweis 
oder durch Widerlegung des Aristoteles ge- 
kommen. In der Tat möge niemand hoffen, daß 
er dem Aristoteles antworten und seinen Be- 
weis widerlegen könne, wenn er die Propor- 
tion zugesteht, die von ihm für die Geschwindig- 
keit desselben Körpers in verschiedenen Medien 
aufgestellt wird. Niemand hat bisher dieselbe 
zu leugnen gewagt.“^) 

Es wird nicht möglich sein, besser als 
durch diese Worte Galileis den Versuch zu 
rechtfertigen, auf Philoponus' Bemühungen 
die Aufmerksamkeit zu lenken, denn wie un- 
zureichend immer seine Vorstellung von der 
, Ursache der Geschwindigkeits-Differenzen er- 
scheinen möge, so hat er doch nicht nur ein 
volles Jahrtausend vor Benedetti und Galilei 
die Proportion des Aristoteles für falsch er- 

1 1 A. a. O. S. 679. 

2) Vergl. Lc Opere di Galileo Galilei Ediiioue 
Nationale, Vol. I, p. 284 ^Fircute 1890;. 
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klärt, sondern auch seinen Widerspruch in ein- 
leuchtender Weise begründet. 

Ich unterlasse nicht zu bemerken, daß 
Galilei in seiner Behandlung der gleichen 
Frage schon in seinen Pisaner Abhandlungen 
insofern über Philoponus hinausgeht, als er 
an Stelle eines ungleichen Widerstands der 
Medien gegen Zerteilung als eigentliche Ur- 
sache der Geschwindigkeitsverschiedenheiten 
die Ungleichheiten des Gewichts erkennt, wie 
sie auf Grund des archimedischen Gesetzes für 
die verschiedenen Medien berechnet werden. 
Die hier zugrunde liegenden „oxav/uva“ des 
Archimedes scheint Philoponus nicht ge- 
kannt zu haben, lir revidiert demnach die 
Rechnung des Aristoteles, ohne prinzipiell 
von dem Meister abzuweichen; nichtsdesto- 
weniger läßt sich auch seine Kritik mit Galileis 
Worten dahin zusammenfassen, daß Aristo- 
teles bei Vergleichung der Geschwindigkeiten 
mit der Beschaffenheit der Medien irrtümlich 
von geometrischer Proportion rede, wo eine 
arithmetische stattfinde. 

Daß Philoponus auch hier zu besserer 
Erkenntnis die Bahn gebrochen, muß wenigstens 
als wahrscheinlich angenommen werden, da in 
den übrigen griechischen Kommentaren der 
aristotelischen Beweisführung gegenüber weder 
ein Widerspruch erhoben, noch abweichende 
Ansichten der Vorgänger zustimmend oder ab- 
lehnend zur Sprache gebracht werden. 1 ) Da- 
gegen scheint die antiaristotelische Behandlung 
der gleichen Frage bei den späteren Auslegern 
— so schon bei dem Araber Avempace 
(+ 1 1 38) — den Gedankengang des Philoponus 
zu reproduzieren. Die Peripatetiker des 16. Jahr- 
hunderts sehen in ihm auch in dieser Beziehung 
den Führer der Opposition. 

Ich darf meine Aufzählung eigentümlicher 
Betrachtungsweisen des Philoponus, die uns 
in den Kommentaren zur Physik des Aristo- 
teles erhalten sind, nicht abschließen, ohne 
seiner Äußerungen über die Schwere zu ge- 
denken. 

Aristoteles lehrt bekanntlich, daß die 
schweren Körper sich zur Mitte der Welt, die 
leichten sich zur Peripherie bewegen, weil 
die Mitte der natürliche Ort der schweren, die 
Peripherie der der leichten Körper sei, und ein 
«taies sich zu dem ihm eigentümlichen Ort be- 
Tiege- An einer Stelle wenigstens nähert sich 
üesc Auffassung insofern dem Gedanken an 
-9U - v anrnua gswirkung , als es hier ausdriiek- 
senit. cie Kaumbewegungen der einfachen 


datt SlmMiclut, der «lein Phllo- 
' r uniltngrrlclir l A.f^r^nun^cn 

Kritik »il»lolrÜMlicr SSt/c 
’a besag auf die «Irr 

wr TcrrJt ilcrwll»r blmiilicim 
kdielichi s, ‘i; C’ 1 ’ 


physischen Körper zeigen nicht bloß, daß der 
Ort etwas ist, sondern daß er auch eine 
Kraft hat, denn ein jedes bewegt sich, wenn 
es nicht gehindert wird, an seinen Ort." 
(Phys. IV, 1. 208b Bekker. 1 )) An diese Äuße- 
rung knüpft sich Philoponus' Widerspruch. 
Er scheut sich nicht, den Ausspruch, daiß der 
Ort an und für sich eine Kraft habe, als „höchst 
lächerlich" zu bezeichnen 2 ), und um so mehr, 
weil nach Aristoteles’ Ansicht — die Philo- 
ponus in langen Ausführungen bestreitet — 
der Ort eines Körpers nichts anderes ist, als 
die Grenze desjenigen Körpers, der ihn um- 
schließt, von solcher Grenze also müßte nach Ari- 
stoteles die Kraft ausgehen, die schwere und 
leichte Körper zu ihrem Orte zurückführt. Da- 
gegen protestiert Philoponus in den mannig- 
faltigsten Wendungen. „Nicht nach Flächen 
strebend," sagt er, „bewegt sich ein jedes 
nach dem ihm eigentümlichen Orte, sondern 
nach der Ordnung strebend, die ihm vom 
Schöpfer auferlegt worden ist, denn da der ent- 
legenste Ort der Erde zuteil geworden ist, so 
daß sie sich unter allem befindet, der zweite 
dem Wasser, der dritte und vierte der Luft 
und dem Feuer, so wird naturgemäß, wenn 
etwas dieser Ordnung entfremdet wird und 
dasjenige, was oberhalb eines anderen zu sein 
bestimmt ist, durch eine Gewalt nicht oberhalb 
desselben ist, sondern unter ihm sich befindet, 
es nach der Ordnung strebend, die ihm vom 
Schöpfer zuerteilt ist, sich so lange bewegen, bis 
es sich in dieser befindet, denn dann hat es zu- 
meist das Sein (ro tlvat), und dann hat es seine 
Vollkommenheit." „Nicht der Ort also," wieder- 
holt er, „hat die Kraft, vermöge derer die Körper 
zu den ihnen eigentümlichen Orten getragen 
werden, sondern die Körper haben das 
Streben, ihre Ordnung zu bewahren." 

Philoponus betrachtet also mit Aristo- 
teles die geradlinige Bewegung der schweren 
Körper nach unten (wie die der leichten nach 
oben) als eine Bewegung zum natürlichen Ort, 
aber er legt besonderen Wert darauf, unter 
Ausschließung jeder Wirkung des Ortes, die 
Ursache dieser Bewegung in die bewegten 
Körper zu verlegen; er definiert demnach die 
Schwere (und die Leichtigkeit) als eine den 
Körpern innewohnende „physische Kraft“, aber 
zugleich als eine Qualität (tforörijc), die durch 
das Verhalten irgendeines anderen (o/för, 
nXXov) nicht bedingt ist. 

Wichtiger ist noch seine Abweichung von 

1) Prutl Aristoteles' acht Buchet Physik. I.eiprig 
S. 153, 1S54I übersetrt hier Mvafitz mit „Geltung", was 
allerdings die physikalische Wirkung ausschließt. An dieser 
Stelle kommt es wesentlich auf die Auffassung des Philopo- 
nus an, die aus dem Ubeostehenden in unxweidentiger Weise 
liereorgeht 

2 j A. a. O. S. $81. 
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der aristotelischen Lehre in der Kennzeichnung 
des Ortes, nach dem das Streben der schweren 
Körper gerichtet ist. Aristoteles trägt kein 
Bedenken, die Frage, ob die schweren Körper 
sich zum Mittelpunkt bewegen, weil er der 
Mittelpunkt des Alls ist, oder weil er der 
der Erde ist, in ersterem Sinne zu ent- 
scheiden '); es wurden demnach nach Aristo- 
teles die schweren Körper auch dann sich in 
gerader Linie zum Mittelpunkt der Welt be- 
wegen, wenn durch irgendeine Ursache die 
Erde sich außerhalb der Mitte befände. 

Philoponus widerspricht nirgends ausdrück- 
lich dieser bestimmten Äußerung, aber er ver- 
wirft sie implicite, wenn er zu wiederholten 
Malen den Ort, zu dem die Körper sich be- 
wegen, mit dem Ganzen identifiziert, dem 
sie als Teile angehören. 

„Ein Jedes", sagt er, „strebt, wenn es von j 
seinem Ganzen getrennt worden ist, dieses 
wieder zu erreichen, denn alles liebt das Ver- 
wandte und das eigene Ganze und deshalb 
auch das Sein. Es ist aber ein Jedes dann 
zumeist, wenn es sich in seinem Ganzen befindet; 
wird es zu seinem Ganzen hinbewegt, — denn 
zu diesem hin ist vorzugsweise die Fallbe- 
wegung und das Streben gerichtet — dann 
auch zu seinem Ort." 1 * ) 

In Übereinstimmung mit Aristoteles teleo- 
logisch denkend, sieht Philoponus in diesem 
den Körpern als Teilen eingepflanzten Trieb zur 
Vereinigung mit ihrem Ganzen die göttliche 
Veranstaltung für die Verwirklichung des Guten, 
das heiUt für die Erhaltung der Ordnung der 
Welt. 

Die Welt, von der Philoponus redet, ist 
im wesentlichen die des Aristoteles; es ist 
keine Äußerung von ihm bekannt, die eine 
Neigung verriete, den griechischen Verteidigern 
einer Bewegung der Erde zuzustimmen, aber 
ersichtlich ist sein Begriff der Schwere von 
der Vorstellung, daß die Erde sich ruhend im 
Zentrum befindet, unabhängig. 

In einer Auffassung, die mit der seinigen 
übereinstimmt, konnte daher Copernicus die 
ausreichende Antwort für diejenigen erkennen, 
die als hauptsächlichsten Beweisgrund für die 
geozentrische Weltanschauung das Verhalten 
der schweren und leichten Körper anführen. 
„Ich bin der Meinung," sagt Copernicus, 
„daß die Schwere nichts anderes ist, als ein 
gewisses natürliches, von der göttlichen Vor- 
sehung des Weltenschöpfers den Teilen ein- 
gegebenes Streben (appetentiam), sich zu ihrer 
Einheit und Ganzheit zu begeben, indem sie 
zur Kugelgestalt sich vereinigen.“ 3 ) 

1) Aristoteles de coelo 2 , 14 (296b Bekker). 

2 } A. a. O. S. 599. 

3} Copernicus de revolutionibus orbium caelesiiunt. 

Thornex Ausgabe S. 24, 


Nur insofern kann man diese Definition von 
der des Philoponus abweichend finden, als 
sie mehr als diese 'dem Gedanken an eine 
Wechselwirkung zwischen dem Ganzen und den 
Teilen Kaum läßt. Dies tritt noch deutlicher 
hervor, wenn Copernicus fortfahrt: „es ist 
glaublich, daß eben diese Eigenschaft (affectio) 
der Sonne, dem Mond und den übrigen leuchten- 
den Wandelsternen innewohnt, und sie durch 
ihre Wirkung in der Rundung beharren, in der 
sie sich darbieten." 

An Philoponus werden wir dagegen aufs 
bestimmteste erinnert, wenn Copernicus die 
Funktion der geradlinigen Bewegung in der 
Ordnung der Welt bezeichnet. „Sie kommt," 
sagt er, „zur Kreisbewegung hinzu bei dem, 
was sich von seinem natürlichen Orte entfernt 
oder von ihm ausgestoßen wird oder sich irgend- 
wie außerhalb desselben befindet. Nichts 
widerstrebt der Ordnung des Ganzen und der 
Form der Welt so sehr, als daß etwas außer- 
halb seines Ortes sei. Die geradlinige Bewegung 
findet also nur statt, wo die Dinge sich nicht 
richtig verhalten und nicht ihrer Natur gemäß 
vollkommen sind, sofern sie von ihrem Ganzen 
getrennt werden und dessen Einheit verlassen." ') 

Durchaus ähnliche, in übereinstimmender 
Weise ausgesprochene Ansichten finden wir bei 
Benedetti und bei Galilei. Es ist anderseits be- 
kannt, daß verwandte Betrachtungen über das 
Wesen der Schwere lange vor Philoponus 
im griechischen Altertum die Philosophen be- 
schäftigt haben. Sie werden von Plutarch in 
seiner Schrift über das Gesicht im Monde zur 
Sprache gebracht. Es ist daher anzunehmen, 
daß auch Philoponus hier unter dem Ein- 
flüsse seiner Vorgänger denkt und von Ari- 
stoteles abweicht. Daß aber sein vielgelesener 
Kommentar zum mindestens dazu beigetragen 
hat, jene älteren Anschauungen den späteren 
Generationen zugänglich zu machen und so 
ihre Wiederbelebung vorzubereiten, darf um so 
mehr als wahrscheinlich angesehen werden, als 
die Form, in der die neueren Forscher die 
alten Gedanken vortragen, sich unverkennbar 
seiner Ausdrucksweise nähert. 

Gewiß ist, daß auch hier wie in anderen 
Punkten, wo seine Kritik der aristotelischen 
Lehre nicht als eine durchaus originelle gegen- 
übersteht, die Ansicht, die er bevorzugt, in 
der Richtung liegt, in der wir den Fortschritt 
der Wissenschaft sehen. 

Ich kann nur kurz berühren, daß das gleiche 
von vielen seiner Betrachtungen gilt, die uns 
in seinem Kommentar zum ersten Buche der 
Meteorologie des Aristoteles erhalten sind. 
So vertritt Philoponus gegenüber der sonder- 
baren Theorie, nach der die Sonnenwärme 

l) Thomer Ausgabe S. 23. 


Digitized by Google 



32 


Physikalische Zeitschrift. 7. Jahrgang. No. 


durch die Bewegung der Sonne oder der sie 
tragenden Sphäre entsteht, die mit der Welt- 
ansicht des Aristoteles unverträgliche Behaup- 
tung, daU die Sonne ein feuriger Körper ist 
und als solcher Licht und Wärme ausstrahlt, 
so beweist er gegen Aristoteles, daß es un- 
möglich ist, die Milchstraße dem Reiche der 
Elemente unterhalb der Mondsphäre angehören 
zu lassen. Und in ähnlicher Weise tritt uns 
auch bei flüchtigem Durchblättern des kleinen 
Buches in den mannigfaltigsten Erörterungen 
der unabhängige, nach wahrer Naturerkenntnis 
strebende Denker entgegen. 1 ) 

Nur über Einzelheiten aus den Kommentaren 
des Philoponus habe ich Ihnen berichten 
können, aber ich glaube, daß auch die wenigen, 
bisher nicht beachteten historischen Tatsachen, 
die ich hervorgehoben habe, in mehr- 
facher Beziehung nicht unwichtige Hinweisungen 
für diejenigen enthalten, denen die Geschichte 
des Naturcrkenncns Gegenstand des Interesses 
und des Studiums ist. Sie sind, wenn ich 
nicht irre, vor allem geeignet, darüber aufzu- 
klaren, daß unser Wissen von der Naturerkennt- 
nis älterer Zeiten ein lückenhaftes ist. Wir lesen 
in Büchern aller Sprachen von einer tausend- 
jährigen Herrschaft der aristotelischen Physik, 
von einer für die Entwicklung der Naturwissen- 
schaft fast völlig unfruchtbaren Periode, in der 
die Tätigkeit der Gelehrtesten sich darin er- 
schöpft, in knechtischer Abhängigkeit die Sätze 
des Aristoteles zu kommentieren. Und hier 
ist ein Kommentator aus dem Anfang des 
6. Jahrhunderts, der Satz fiir Satz den Ari- 
stoteles widerlegt, seine Trugschlüsse offenbart 
und Anschauungen zur Geltung bringt, zu 
denen die führenden Geister des ifi. Jahr- 
hunderts sich bekennen. 


Liegt kein Irrtum in dem Eindruck, der sich 
mir aufgedrängt hat, daß es solche Grundfragen 
der Geschichte der Naturwissenschaft sind, fiir 
deren Beantwortung in den Kommentaren des 
Philoponus wichtiges, wenig beachtetes Mate- 
rial geboten ist, so wird es eines weiteren Be- 
weises nicht bedürfen, daß als eine Aufgabe 
betrachtet werden muß, die naturwissenschaft- 
lichen Kenntnisse und Ansichten dieses Vor- 
gängers der neueren Wissenschaft zu erforschen, 
ihren weiter zurückliegenden Ursprüngen nach- 
zugehen, ihre Rolle in der späteren Geschichte 
der aristotelischen Wissenschaft aufzuklären. 
Jüngere Kräfte auf diese Aufgabe hinzuweisen, 
ist der Hauptzweck meiner Mitteilungen gewesen. 

(Kingegangen 3. November 1905.) 

Berichtigung. 

In meinem Aufsätze über das deformierte Elektron, diese 
Zeitschr 0, 833, 1905 soll in der Formel für die longitudinale 
Masse der Faktor s Ä stehen anstatt s 

A. H. Bücher er. 

Fragekasten. 

Herrn L. K. in S 1. Ihre Anfrage , ob die so- 

genannten Blitzröhren, welche man an Stellen findet, wo ein 
Blitz in Sandboden cingeschlagen bat, auch wirklich als Blitz- 
Wirkungen amusehen seien, habe ich Ihnen seinerzeit dahin 
Beantwortet, daß dies in der Tat die allgemeine Anschauung 
ist. uud daß auch gewiß kein prinzipieller Grund vorliegt, 
daran zu zweifeln. Ich schrieb Ihnen aber gleichzeitig, daß 
ich Überzeugt sei, man müsse die Erscheinung mit künstlichen 
Mitteln uachahmen können, wenn auch nur sehr im kleinen. 
Ich habe nun inzwischen derartige Versuche mit Erfolg an- 
gestellt. Bringt mau in feinen trockenen Putzsand zwei Elektroden 
in etwa 1 cm Abstand und läßt zwischen ihnen unter Vor- 
schaltung einer l.uftfunkmstreckc Keson&nzfunken eines ge- 
nügend leistungsfähigen Schwingungskreises Überschlagen, so 
erhält man leicht Röhrchen von zusamtncngeschmolzeuen Quarz- 
stückchen, welche bei 0,5 bis 1 mm lichter Weite in jeder 
Hinsicht Blitzrohren im kleinen sind. Allerdings sind sie 
Zwerge gegen die bis zu 1 cm weiten und oft viele Meter 
laugen wirklichem Blitzrohren, aber das beweist nur, welch 
gewaltige Energiemengen bei der natürlichen Bildungswci.se 
mitspieirn. Emil Bose. 


Aber unvollständig, wie der Einblick in die 
Wissenschaft älterer Zeiten, muß naturgemäß 
auch unsere Kenntnis von den Ursprüngen 
jener großen geistigen Bewegung sein, die zur 
Erneuerung der Naturwissenschaft im 16. Jahr- 
hundert geführt hat. Wenn insbesondere keinem 
Zweifel unterliegt, daß die Entstehung einer 
wissenschaftlichen Physik aufs engste zusammen- 
bängt mit der Bekämpfung der scholastischen 
Naturlehre des Aristoteles kann es für 
das Verständnis dieses denkwürdigsten Ent- 
wicklungsprozesses gleichgültig sein, zu erfahren, 
daß die Auflehnung gegen die Physik des 
Aristoteles bis in die Anfänge des Mittelalters 
hinaufreicht, und daß mit dieser ersten und 
ältesten Opposition die spätere in nachweis- 
lich ununterbrochenem Zusammenhänge steht: 

1 1 Philoponus Kommentar um er>t«.u Buche »1er 
Meteorologie de» Aristotch - urch die Bearbeitung v< 

Michael 11 ay duck Band 14 der Couu ..- itaru in Ari-to- 
der Berliner Akademie. Betvlini loot > allgemein 


Personalien. 

(Die Herausgeber bitten die Herren Fachgenosaen , der 
Redaktion von eintretenden Änderungen möglichst bald 
Mitteilung zu machen.) 

Als Privatdorcnt für Geophysik und angewandte Geo- 
logie an der Universität Breslau habilitierte sich Dr. phil. 
Georg von dem Borne. 

F.mannt wurden tu a. o. Professoren der Privatdozent 
der Physik au der Universität Bonn Dr. Konen an der Uni- 
versität Münster, der Privatdozcot der chemischen Techno- 
logie Dr. 1. Zehnter in Innsbruck, der Privatdozent für 
Chemie an der Technischen Hochschule zu Dresden Dr. 
Alfred I ottermoser, der Privatdozent für Physik an der 
Berliner Universitär l>r. Emil Aschkinaß, der Privatdozent 
tV.r Chemie an der Technischen Hochschule zu Stuttgart Dr. 
1 uliu* Schmidt. 

Dem o. Professor der M.v>chinenlchre an der Deutschen 
Technischen Hochschule in Brünn Dr. Georg Wellner 
wurde der Titel eines Hofrates verliehen. Dem Bevollmäch- 
tigten der Carl Zciß-Stittung und Peiler des Zeißwcrkes in Jena 
Dr. S. C : a p s k i ist der Titel Professor verliehen worden. 

lu Hamburg »tarl» der erste Assistent am chemischen 
Maai>laboraloii.ira Protc-'or Dr. A. PngelbrechL 

Den diesuhrigen Nobelpreis für Physik hat Professor 
1 enard in kiel, den für Chemie Professor von Baeycr in 
München erhalten. 


d.e Redaktion verantwortlich Pmatdoxent Pr. Emil Bose in Döttingen — Verlag tob S Hirzel in Leipzig. 
Druck 20a Angast Pries in Leipzig. 
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Physikalisches Institut der Universität Leipzig. 
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Explosionsgefahr bei Radium. 

Von Julius Precht. 

Am 27. Dezember 1904 schmolz ich in ein 
Glasröhrchen von 2 mm lichter Weite und 0,5 
mm Wandstärke 25 mg reinstes Radiumbromid ') 
ein, das fein pulverisiert und durch längeres 
Erhitzen auf i5O 0 von einem Teile seines Kristall- 
wassers befreit war. Das Röhrchen, das an- 
fangs zu zahlreichen Messungen im Eiskalori- 
meter benutzt war, wurde Ende November 
dieses Jahres mehrfach in flüssige Luft gebracht 
und nachher wieder auf Zimmertemperatur er- 
wärmt. 

Nachdem das Röhrchen diese Behandlung 
etwa siebenmal ohne Schaden ertragen hatte, 
explodierte es plötzlich mit scharfem Knall, 
während es unberührt auf einem Holztisch lag, 
drei Minuten nach dem Herausnehmen aus der 
flüssigen Luft. Die Gewalt der Explosion war 
so heftig, daß die Glasmasse in nahezu mikro- 
skopische Teilchen zerstäubt wurde, während 
das Radiumbromid in staubförmiger Verteilung 
im Dunkeln als leuchtender Sternenhimmel auf 
dem Fußboden des Zimmers wiederzufinden 
war. Der Tisch war fast frei von Radium ; die 
Hauptmasse lag bis in mehr als 1 m Entfer- 
nung vom Tisch am Boden. 

Der explosionsartige Charakter des Vorgangs 
läßt es als ausgeschlossen erscheinen, daß ein 
Springen des Glases infolge der vielleicht 
schnellen Temperaturänderung erfolgt ist, denn 
dann wäre das Glas im wesentlichen an seiner 

l) Durch Herrn Giesel von Buchlcr & <’o, in Itraun- 
«wliwcig bezogen. 


Steile geblieben. Wenigstens einige größere 
Stücke des Glases hätten sich in der Umgebung 
wiederfinden müssen. Die Tatsache der voll- 
ständigen Zerstäubung des Glases beweist viel- 
mehr, daß ein ganz bedeutender Überdruck im 
Röhrchen vorhanden war, der nach den Ab- 
messungen des Röhrchens auf etwa 20 Atmo- 
sphären zu schätzen ist. 

Das Radium hätte demnach ein Gas, sei es 
nun Emanation oder Helium, von etwa 20 At- 
mosphären Druck im Laufe von 1 1 Monaten in 
dem Röhrchen entwickelt. 

Diese Beobachtung ruft die Erinnerung wach 
an eine von E. Dorn 1 ) beschriebene Erschei- 
nung, bei welcher ein funkenähnliches Geräusch 
beim Aufschneiden eines größeren Röhrchens 
nach halbjähriger Lagerung wahrgenommen 
wurde. Elektrische Wirkungen, wie sie Herr 
Dorn anföhrt, sind von mir nicht beobachtet. 
Starker Ozongeruch w-urde bemerkt. 

In ihren „Untersuchungen über die radio- 
aktiven Substanzen" beschreibt Frau Curie 
(deutsche Ausgabe 1904, S. 87), daß ein sehr 
dünnes, mit Radiumsalz gefülltes Glasröhrchen 
zwei Monate nach dem Zusammenschmelzen 
beim Erhitzen explodierte. „Die Explosion 
rührte wahrscheinlich vom Druck der einge- 
schlossenen Gase her." 

Quantitative Betrachtungen über den Vor- 
gang werde ich anstellen, nachdem einige nahe- 
liegende Versuche'-) ausgeführt sind. Doch möchte 
ich die Mitteilung der Tatsache nicht hinaus- 

1) E. Dorn, diese Zeitschr. 4, 507, 1903. 

2) Es ist inzwischen gelungen, bei im Vakuum getrock- 
netem Radiumbrmnid die dauernde Entwicklung eines Gases 
von bcjuem meßbarem Druck nachzuweisen. 
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schieben, um die Herren Fachgenossen vor 
ähnlichem Schaden zu bewahren. 

Hannover, 4. Dezember 1905. Physik. In- 
stitut der Techn. Hochschule. 

(Kingegangen 6. Dezember 1905.) 


Über den Wendepunkt des Pcltiereffektes 
bei Eisen-Kupfer. 

Von Ernst Lecher. 

In einem Vortrage, den ich jüngst auf dem 
Meraner Naturforschertage hielt'), habe ich ge- 
zeigt, wie die Bestimmung des Tbomson- 
effektes mit den bekannten Größen desPeltier- 
effektes und der thermoelektrischen Kraft sich 
in einfacher Weise zu einem Diagramme ver- 
einigen lätit, welches sämtliche Vorgänge in 
einer Thermokette in ganz allgemeiner Weise 
zur Anschauung bringt, ohne über den Sitz 
der elektromotorischen Kraft eine bestimmte 
Annahme machen zu müssen. Das von mir 
ausführlich behandelte Beispiel bezog sich auf | 
Kupfer-Eisen und es war die von der Theorie 
geforderte Übereinstimmung eine sehr gute bis 
auf einen Punkt. Meine diesbezüglichen Kurven 
schienen nämlich darauf hinzudeuten, daß das 
Verschwinden des Peltiereflfektes und das 
Maximum der thermoelektrischen Kraft nicht 
zusammenfallen. Trotzdem ich nun bei den 
einzigen direkten 4 Messungen, welche mir in 
der Literatur bekannt waren, eine Abweichung 
im gleichen Sinne fand, so wagte ich die Frage 
doch nicht zu entscheiden und ließ dieselbe 
offen. Meine Messungen über die Thomson- 
wärme ergeben diesbezüglich ja nur eine Diffe- 
renz von etwa 10 Graden; die in dem er- 
wähnten Vortrage gegebenen Linien für Kupfer 
sind, wie ich dort auch ausdrücklich einige- 
mal anfuhrte, etwas gekrümmter und es ist 
daher in der Figur die Abweichung größer ge- 
zeichnet als ich sie fand. Eine solche Differenz 
von wenigen Graden kann aber leicht durch 
Versuchsfehler verursacht sein und ich hoffte, 
daß direkte Messungen hier leicht Klarheit 
schaffen würden. 

Nun zeigte sich die Sache bei der Aus- 
führung aber weniger einfach, als ich gedacht 
hatte. Das Verschwinden des Peltiereflfektes 
läßt sich zwar mit verhältnismäßig großer Ge- 
nauigkeit und verhältnismäßig leicht bestimmen; 
viel schwieriger ist es aber, das Maximum der 
thermoelektrischen Kraft herauszubekommen. 
Die Parabel, welche die Abhängigkeit dieser 
Größe von der Temperatur darstellt, verläuft 
im Maximum so flach, daß bei einer Ände- 
rung der Temperatur von etwa 20" nur mit 

1) Diese Zeitschrift 6 , 7$i, 1903. 


Mühe eine Veränderung des thermoelektrischen 
Stromes zu bemerken ist. Gleichwohl ergaben 
aber die Versuche 1 ), daß innerhalb einer Fehler- 
grenze von etwa 5 U bei 255° C der Feltier- 
effekt Null wird, und daß gleichzeitig bei der- 
selben Temperatur das Maximum der elektro- 
motorischen Kraft eintritt. 

Ich möchte nun im folgenden auch noch an 
der Hand meines Diagrammes zeigen, daß dies 
aus theoretischen Gründen geschehen muß. 

In den folgenden zwei Figuren habe ich 
der Einfachheit wegen die Kupferlinie r hori- 
zontal gezeichnet. Dieselbe stellt also das dar, 
was ich in meiner zitierten Arbeit als „Mit- 
führung der Wärme" in Kupfer bezeichnete. 
Die Linie x ist die analoge Kurve für Eisen 
und y gibt uns die Kurve für den Peltier- 
effekt. Dabei sei erwähnt, daß, wenn wir kom- 
pliziertere Annahmen machen, wie die dort 
unter II und III gegebenen, zwar die Dia- 
gramme auch komplizierter werden, daß aber 
die Resultate sich nicht ändern. 

Annahme I: Es liege der Nullpunkt des 

Peltiereffektes tiefer (z. B. bei 200°) als das 
Maximum der elektromotorischen Kraft (z. B. 
bei 260“). 

Betrachten wir nun ein Thermoelement 
zwischen den Temperaturen 200" und 230“; in 
demselben fließt der Strom bei 230" vom Kupfer 
zum Eisen, also in demselben Sinn, wie bei 
gewöhnlichen Temperaturen. Der Peltier- 
effekt ist aber infolge der Annahme bereits ein 
entgegengesetzter als bei gewöhnlichen Tempe- 
raturen, so daß ein Strom, der von Eisen zu 
Kupfer geht, Kälte erzeugt. 

Bezeichnen wir eine Höhendifferenz (siehe 
Fig. 1) zwischen zwei Punkten, z. B. einem be- 
liebigen z und einem beliebigen y durch 

/S 

_I v, St, so erhalten wir als Resultat unserer 
Messungen für die Wirkungen unseres Thermo- 
stromes: 

1) Kine genauere Darstellung der Versuche erscheint in 
den Sitzungsberichten der Wiener Akademie. 
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In der Lötstelle 200" wird keinerlei Wärme 
auftreten. Ebenso wird auch keine Wärme auf- 
treten im Kupferdraht, dessen horizontale Rich- 
tung dem Fehlen jedes Thomsoneffektes 
entspricht. Hingegen haben wir im Eisen- 

^ I 

drahte eine Höhendifferenz *too- r l:io und da 
der Strom hier in der Richtung des Wärme- 
gefälles flieht, bedeutet dies nach meinen Mes- 
sungen Wärmeabsorption, d. h. wenn alles sta- 
tionär geworden, Wärmeaufnahme des Systems, 
ln der Lötstelle 230” hingegen tritt ein Pel- 

I 

tiereffekt auf in der Größenordnung x nnJ'ito ; 
hier fließt der Strom vom Kupfer zum Eisen, 
und da dieser Punkt bereits jenseits des Wende- 
punktes für den Feltiereffekt sich befindet, so 
bedeutet das eine Wärmeerzeugung d. h. für 
unser stationär gewordenes System eine Wärme- 
abgabe. Die Differenz der Wärmeaufnahme | 
und Wärmeabgabe wird ausgedrückt durch 

J'ioeJ'iM, genau so, wie wir es für den Verlauf ’ 
der elektromotorischen Kraft brauchen. Es ist 
die aufgenommene Wärmeenergie um jenen Be- 
trag größer als die abgegebene Wärmeenergie, 
welcher der erzeugten elektromotorischen Kraft 
entspricht. Hingegen aber wäredieaufgenommene 
Wärmemenge bei derTemperatur 200“ bis 23O 0 in 
unser System hineingegangen und die kleinere, 
abgegebene Wärmemenge bei einer Tempe- 
ratur 230" aus unserem System herausgegangen. 
Und das ist nach dem zweiten Hauptsatze un- 
möglich, denn es müßte ja gerade umgekehrt 
sein, die größere, in das System hineingegangene 
Wärmemenge müßte bei der höheren Tempe- 
ratur aufgenommen sein und dafür eine kleinere 
Wärmemenge bei einer tieferen Temperatur ab- 
gegeben werden. 

Annahme II: Es liege der Nullpunkt des 
Peltiereffektes höher (z. B. bei 270”) als das 
Maximum der elektromotorischen Kraft (z. B. 
bei 240", siehe Fig. 2). 



Betrachten wir nun ein Thermoelement 
zwischen den Temperaturen 240 11 und 270“; in 
demselben fließt der Strom bei 270° vom Eisen 
zum Kupfer, also im entgegengesetzten Sinne 
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wie bei gewöhnlichen Temperaturen. Der 
Peltiereffekt ist aber infolge der Annahme ein 
solcher, wie er bei gewöhnlichen Temperaturen 
auftritt, so daß ein Strom, der von Eisen zu 
Kupfer geht, Wärme erzeugt. 

Wir erhalten hier als Resultat der wirklichen 
Messungen: In der Lötstelle 240” tritt ein 

Peltiereffekt auf in der Größenordnung .>’2iiiaö»o. 
Hier fließt der Strom vom Kupfer zum Eisen, 
und da dieser Punkt sich diesseits des Wende- 
punktes für den Peltiereffekt befindet, so be- 
deutet dies Wärmeabsorption, d. h. für unser 
stationär gewordenes Element Wärmezufuhr. 
Im Eisendrahte haben wir eine Höhendifferenz 

X W X VQ unc ' d® 'Irr Strom hier dem Wärme- 
gefälle entgegenfließt, so bedeutet dies nach 
meinen Messungen Wärmeerzeugung, d. h. wenn 
alles stationär geworden, Wärmeabgabe des 
Systems. In der Lötstelle 270° und ebenso im 
Kupferdrahte haben wir keinerlei Wärme wirkung. 
Auch hier wäre der erste Hauptsatz befriedigt. 
Die Wärmeaufnahme ist größer als die Wärme- 
abgabe und zwar um wie es mein 

Diagramm verlangt. Hingegen aber fände auch 
hier die Wärmeaufnahme bei tieferer Tempe- 
ratur statt als die Wärmeabgabe und das ist 
unmöglich. 

Wir sehen also, daß beide Annahmen zu 
Widersprüchen führen. Hingegen läßt sich 
leicht zeigen, daß dieser Widerspruch ver- 
schwindet, wenn der Nullpunkt des Peltier- 
effektes und das Maximum der elektromoto- 
rischen Kraft zusammenfallen. Die Frage, ob 
der ganze Vorgang ein reversibler sei oder 
nicht, kommt bei unserer Erörterung gar nicht 
in Betracht. Zu ähnlichen Resultaten gelangt 
auf anderem Wege auch Planck.') 

Nachdem dieser einzige dunkle Punkt in der 
von mir versuchten graphischen Darstellung der 
thermoelektrischen Größen geklärt ist, so haben 
wir in den gegebenen Diagrammen ein sehr 
einfaches und übersichtliches Mittel, um uns 
die Vorgänge in einer Thermokette klar zu 
machen. Selbstverständlich muß dieses Schema 
jetzt für eine Reihe von Metallen durchprobiert 
werden. 

1) Wied. Ami. 86, 635, 1 8Sq. 

(Kin^ee-iiilCen 23. November 1903.) 


Ein Demonstrationsversuch zum Nachweis 
ultraroter Strahlen. 

(Eine Erwiderung.) 

Von F. Giesel. 

In seiner in dieser Zeitschrift 6, 676, 1905 
erschienenen l’rioritatsreklamation, betreffend 
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einen von mir angegebenen Demonstrations- 
versuch zum Nachweis ultraroter Strahlen, be- 
anstandet Herr Dahms folgenden Passus in 
einem meiner an ihn gerichteten Briefe: 

,,lhr mir niilgeteiltes Arrangement: Rogenlicht — Jenenser 
Hlauglas — I lartgummiplutte — Sidotsclnrm ivt sehr schön j 
mul bequem, und deshalb habe ich diese Anordnung auch 
beschrieben ; ]>rinripie!l bietet sic aber nichts Neues, was 
eine besonder« Namensnennung berechtigen sollte.“ 

Da eine rein private Korrespondenz hierdurch 
in die Öffentlichkeit gezogen ist, so sehe ich 
mich veranlaßt, die in dem letzten Satze aus- 
gesprochene Behauptung auch öffentlich zu be- 
gründen. 

Die Verwendung einer Ebonitplatte als 
Strahlenfilter rührt von II. Becquerel her, der, 
soviel mir bekannt, als erster die Durchlässig- 
keit dieser Substanz für ultrarotes Licht er- 
kannte und auf Schirmen Sidot scher Blende 
Auslöschungsfiguren von Metallgegenständen 
erzeugte. Die Beobachtung, daß mein Sidot- 
blendenschirm durch kurzwelligeres, speziell 
blaues Licht stärker erregt wird, als durch 
weißes, habe ich gemacht, lange bevor ich mit 
Herrn Dahms in Korrespondenz trat. Auf 
meine spätere briefliche Mitteilung dieser Tat- 
sache schlug Herr Dahms an Stelle des von 
mir verwandten Kobaltglases das Jenenser 
Blauglas vor. Ich kann diesen Vorschlag nicht 
für so wesentlich halten, daß darauf der An- 
spruch begründet werden kann, die Versuchs- 
anordnung als geistiges Eigentunt des Herrn 
Dahms anzugeben. Zudem ist die Beschaffen- 
heit des Zinksulfids, wie ich es seinerzeit (vor 
etwa 10 — 12 Jahren) hergestellt habe und wie 
es in neuerer Zeit erst nach langem Probieren 
wieder hergestellt werden kann, von ausschlag- 
gebender Bedeutung für das Gelingen des Ver- 
suchs. Mir ist kein Präparat anderer Herkunft 
bekannt, das die Auslöschung durch ultrarote 
Strahlen auch nur annähernd mit solcher Deut- 
lichkeit zeigt wie das meinige. 

Bei dieser Sachlage wird es mir nicht ver- 
dacht werden, wenn ich die brieflich an mich 
gerichtete Forderung des Herrn Dahms, meine 
ganze Veröffentlichung auf sein Konto zu über- 
schreiben, ablchnte. Die von Herrn Dahms 
in seiner Reklamation gewählte Form ') muß 
den Anschein erwecken, als hätte ich mir 
fremdes Gut angeeignet. Gegen diese Art der 
Darstellung erhebe ich ganz entschieden Protest. 

t Siche Auch Jahrb. d, Undioaktivität uud Klektroidk S. 
342, 1905- 

[Eitige^auguu 8. November 1903.) 


Hydrodynamischer Vorlesungsapparat. 

Von Leopold Kann. 

Der vorliegende Apparat hat den Zweck, 
die Druckverhältnisse in Flüssigkeiten, welche 


durch verschieden geneigte Röhren fließen, 
in kontinuierlichem Übergange vorzuführen. 

Die Vorteile eines solchen Apparates 
werden besonders dem Lehrer der Physik 
ohne weiteres einleuchten, der die Schwierig- 
keiten kennt, welchen z. B. die richtige Auf- 
fassung der Verhältnisse, unter welchen in 
solchen von Flüssigkeiten durchströmten Röhren 
Saugwirkung eintritt, begegnet; und welchen 
die gegenwärtig übliche Art der Demonstration 
kaum gewachsen ist, bei welcher ein Apparat 
mit horizontalem Strömungsrohr und in dem- 
selben fix eingesetzten vertikalen Druckzeiger- 
röhrchen — und ein zweiter ev. auch noch 
dritter, getrennter Apparat mit geneigtem 
Strömungsrohr und entsprechend eingesetzten 
vertikalen Röhrchen zur Verwendung kommen 
müssen. 

Es handelt sich also darum: einem Rohre, 
während es — nehmen wir an — von Wasser 
durchströmt wird, jede beliebige Neigung geben 
zu können (es z. B. in stetem Übergange 
aus der Horizontalstellung in eine nach auf- 
wärts oder nach abwärts geneigte überzuführen); 
wobei es möglich sein muß, die Druckverhält- 
nisse und Druckveränderungen — etwa an 
Wasserstandsröhrchen — beobachtend zu ver- 
folgen . 

Diesen Anforderungen wird nun der vor- 
liegende Apparat vollauf gerecht : 



An der unteren Leiste <t des mittels Bolzen 
/>’ zusammengesetzten Paralielogramm-Gelenk- 
Rahmens A’ ist das Strömungsrohr .S (aus Glas 
oder Metall) angebracht, welches mit Ansätzen 
(e, f usw.) versehen ist, die mittels Kautschuk- 
schläuchcn /, k, l mit Druckzeigerröhrchen /. 
aus Glas verbunden werden. Diese sind auf 
schmalen, mit Millimeterteilung versehenen 
Leisten I. aufmontiert, welche in entsprechen- 
den Abstanden parallel zu den Vertikalleisten 
c, <1 mittels Schrauben an den Leisten a, i> be- 
weglich angebracht sind; welche Anordnung 
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zwangläufig dazu fuhrt, daü die Röhrchen /. 
bei jeder Bewegung des Gelenkrahmens A’ 
parallel zu c, d, — also, wenn diese senkrecht 
stehen, vertikal bleiben. 

Der Apparat kann mittels der an der Ver- 
tikalleiste c befestigten Zwinge H an jedem 
Tisch oder Stativ festgeschraubt werden. Das 
Festziehen oder Lockern der Flügelschrauben 
der Bolzen />’ bewirkt eine strengere oder 
leichtere Beweglichkeit des Rahmens in seinen 
Gelenken. 

Wird das Strömungsrohr -S', z. B. in horizon- 
taler Stellung, mittels eines Kautschukschlauches 
mit einem geeigneten Wasserreservoir oder 
besser mit einer Wasserleitung verbunden, und 
strömt das Wasser mit einer bestimmten, von der 
Wasserhahnstellung abhängigen Geschwindigkeit 
durch das Rohr, so kann der Druck an den 
Stellen c, f usw. an dem Wasserstand der 
Röhren X abgelesen werden. Die Wasser- 
kuppen liegen bekanntlich auf einer Geraden 
von solcher Neigung, dall sie das Rohr in der 
Ausflullöflnung trifft. 

Soll das Strömungsrohr nun nach aufwärts 
geneigt werden, so braucht man bloü den 
Rahmen R nach aufwärts zu drehen. Hierbei 
nehmen die Leisten a und 6, und mit ihnen 
•V, die gewünschte Neigung an, während c und 
</. und ebenso die Röhrchen X, vertikal bleiben. 
Jetzt kommt zu den Reibungswiderständen im 
Rohre A' noch die durch die Neigung des 
Rohres bestimmte Schwerekomponente des 
durchfliegenden Wasserstrahles hinzu, und die 
Druckabnahme von einem Röhrchen Z zum 


andern (d. i. eben der zur Überwindung der 
auf diesem Wege im Rohre gelegenen Be- 
wegungswiderstände nötige Überdruck) wird 
grober. 

Drehen wir hingegen den Rahmen R und 
mit ihm das Rohr -V allmählich aus der hori- 
zontalen Stellung nach abwärts, so hilft nun- 
mehr die jetzt immer gröber werdende 
Schwerekomponente auf der immer stärker nach 
abwärts sich neigenden schiefen Ebene bei der 
Überwindung der Reibungswiderstände mit — 
und der Überdruck von einem Röhrchen X zum 
anderen wird immer kleiner, bis bei einer be- 
stimmten Stellung 1 ) der Druck überall im 
Rohre gleich wird. Wird das Rohr nun noch 
stärker nach abwärts geneigt, so überwiegt die 
Schwerekomponente — die Röhrchen X zeigen 
einen negativen Druck, — es tritt Saug- 
wirkung ein, und zwar abnehmend von /f, 
gegen Z. s . 

Dies wird sehr anschaulich gezeigt, indem 
man X { mittels Kautschukschlauchs p mit der 
in das mit Wasser gefüllte Gefäb g tauchen- 
den Glasröhre /’ verbindet, welche (ebenso 
wie g) in einfachster Weise an der Leiste c 
befestigt ist. Bei dem von mir selbst gebauten 
Apparat wird hierbei - - bei ca. 35 0 Neigung 
von .V — das Wasser in P über 40 cm hoch 
gesaugt. 

ll Diese ermöglich! auch eine ungefähre Berechnung 
der Reibung im Rohre bei der betreffenden Geschwindigkeit. 

Pilsen, November 1905. 

(Eingegangen 28. November 1905 ) 


VORTRAGE UND DISKUSSIONEN VON DER 77. NATUR- 
FORSCHERVERSAMMLUNG ZU MERAN. 


Fritz Hasenöhrl (Wien), Zur Integration der 
Ma xwellschen Gleichungen. 

I. Analogon der Greenschen Funktion. 

Ist für ein elektromagnetisches Feld die Ab- 
hängigkeit von der Zeit durch den Faktor e f ' 
gegeben, so genügt der elektrische Kraftvektor 
den Differentialgleichungen ’) 

q' 1 <£-zJ (£ ; div lj = o (l) 

<r p : + < j p)- 

Sind zwei Vektorfunktionen vorgegeben, die 
den obigen Gleichungen genügen, etwa Ü und 
ti’, so gilt der Satz: 

I j (rot • (£’]„ — (rot (£’ • (SI„ L o (2) 

l) Die Hczcichnungswcise durchwegs die in der En- 
/ykl. d. W iss. V 2 t 13 angegebene 


Hierin bedeutet /da eine Integration über 
die Begrenzung <J des Raumes S, in dem und 
li" sich regulär verhalten und den obigen Dif- 
ferentialgleichungen genügen. II ist die Normale 
nach innen. 

Wählen wir für li’ den Vektor: 

I / Ä 1 o 2 d 2 _ <S ! \d> r . . 

ixis* r ' 131 

so sind zwar die Gleichungen (l) erfüllt, doch 
ist im Ursprung irregulär. Wir umgeben 
daher diesen Punkt mit einer kleinen Kugel 
und bilden das obige Oberflächenintegral auch 
über die Oberfläche der letzteren. Nähert sich 
der Radius der Kugel dem Werte Null, so er- 
reicht das über die Kugel erstreckte Ober- 
flächenintegral eine bestimmte Grenze, und man 
gelangt auf diese Weise zu einem dem Green- 
schen Satz ganz analogen Theorem: 
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Y -[roter-«]. ],( 4 ) 

worin G r ° den VV'ert von G, im Ursprung be- 
deutet. ') 

Verstehen wir unter W einen Vektor, der 
den Gleichungen (1) genügt, im ganzen Raume 
■V regulär ist und dessen tangentielle Kompo- 
nenten in o dieselben Werte annehmen, wie 
die tangentiellen Komponenten von G’, so gilt 
natürlich die Gleichung (2) auch für G und @. 
Durch Substraktion der sich so ergebenden 
Gleichung von (4) erhalten wir 

Wenn also ® bekannt ist, läßt sich G x , und 
analog auch G, und G, , aus den tangentiellen 
Komponenten dieses Vektors an der Fläche ö 
bestimmen. Die Analogie mit der Greenschen 
Funktion der Potentialtheorie ist also eine voll- 
kommene. Auch das Kcziprozitätstheorem der 
Greenschen Funktion gilt hier, wie man leicht 
zeigen kann. 

In analoger Weise läßt sich das Problem 
der elektrischen Resonanz auf die Lösung eines 
speziellen Falles zurückführen. Das genannte 
Problem läßt sich folgendermaßen formulieren: 
Sei G das erregende Feld, dessen Wellen auf 
den „Resonator" K aulfallen. Dann sind im 
Innen- und Außenraum zwei Zustände CF resp. 
& zu bestimmen, derart, daß an der Ober- 
fläche von K die tangentiellen Komponenten 

der Vektoren li' und 1 rot G' dieselben Werte 
P 

annehmen, wie dieselben Komponenten der Vek- 
toren G" + G resp. 1 rot (G“ 4 - G). 

!‘ 

Wir nehmen nun an. es sei diese Aufgabe 
für den F’all gelöst, daß G der durch (3) ge- 
gebene Vektor ist, wobei wir uns den „Pol" 
etwa im Außenraum von A' denken. Es sei 
dann W die Lösung. (Es sei also im Innen- 
resp. Außenraum von A' ©’ der Vektor, den 
wir im allgemeinen Falle mit G" 1 resp. G 1 "' + G 
bezeichnen. W’ ist das Feld eines schwingen- 
den Dipols, in dessen Nachbarschaft sich der 
Körper A' befindet.) 

Die Kenntnis von ® genügt zur Lösung 
des allgemeinen Falles. Denn wenden wir das 
Theorem (4) auf & und G" an und erstrecken 
das Integral über die Begrenzung des Außen- 
raumes von A" (über eine unendlich weitliegende 

l) Dieser bat/ wurde bereits, auf etwas anderem Wege, 
von Herrn H. A. Lorentr «Versl. Amsterdam Acadetnie, 
deel IV’, S. 1S5, iSq 6| abgeleitet, worauf mich Herr Professor 
Sommerfeld aufmerksam gemacht hat. 


Fläche erstreckt verschwindet das Integral), so 
erhalten wir: 

4 * — /■ 'to |[rot G' • <»']„ - [rotW-G-)„| 

worin (] der Wert dieser Konstante im Außen- 
raum und G/ ' die, ^-Komponente des Vektors 
G* im Pole von W ist. 


Nun wenden wir den Satz (4) (resp. (2)) auf 
die Funktionen W und G" an und erstrecken 
das Integral über die Begrenzung des Innen- 
raums von A'. Wir erhalten so: 


0= f Ja ' [[rot G 1 ' • Ö']„ - [rot • G'j„ J. 

Addieren wir diese Gleichung zu der vorigen; 
beachten, daß 11 in den beiden Gleichungen im 
entgegengesetzten Sinne zu nehmen ist, und 
daß die tangentiellen Komponenten von (G' — 

G") resp. von ^ (rot G' — rot G“), auf die es 


hier allein ankommt, gleich G resp. 1 rot G 

P 

sind, so wird 


4.1 
3 P 


G r ”-*= f 1 


J a " 1 [rot G 
P\ 




— [rot ®' ■ G]„ J , 


worin tt nach dem Außenraum von A' gezogen 
ist. Auf der rechten Seite steht nach Obigem 
nur Bekanntes; also ist das allgemeine Problem 
in der Tat auf die Auffindung von zurück- 
geführt. 

Das Problem der Resonanz ist mit der 
strengen Behandlung der Beugung identisch. 
W ist die Lösung des Fresnelschen Beugungs- 
problems, bei dem die Lichtquelle im Endlichen 
liegt. Man könnte also mit obiger Forme! z. B. 
die Fraunbofersche Beugungserscheinung aus 
der Fresnelschen ableiten. 


2. Normalfunktionen. 

Will man die freien Schwingungen eines 
Systems studieren, so nimmt man stets an, daß 
die Abhängigkeit von der Zeit durch den Fak- 
tor e*‘ gegeben ist und sucht die „ausgezeich- 
neten" Werte von /> zu bestimmen, für welche 
die Differentialgleichungen (1) unter Berück- 
sichtigung der Grenzbedingungen, welche die 
Kontinuität der tangentiellen Komponenten von 

G und 1 rot G fordern, erfüllbar sind. Die 
P 

Existenz solcher ausgezeichneter Lösungen ist 
im allgemeinen natürlich nicht sichergestellt; 
doch läßt sich auch auf diesem Gebiete zeigen, 
daß diese Frage mit einem gewissen Minimum- 
problem in Verbindung gebracht werden kann. 
Wir verstehen unter G einen beliebigen 
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Vektor, der außer den erwähnten Grenzbedin- 
gungen (und den Bedingungen der Stetigkeit) 
nur der Differentialgleichung div ß — o zu ge- 
nügen hat. 

Wir setzen nun zur Kürze 


A = l ft<S*dS M — e l J 1 (rot 

ll’-=fo<£*dS ll^cj&do. 

Diese Integrationen sind folgendermaßen zu 
verstehen: Wir denken uns alle ponderablen 
Körper in der Nachbarschaft des Ursprungs 
befindlich und denken uns um diesen Punkt 
eine Kugel K geschlagen, deren Radius groß 
gegen die Dimensionen der ponderablen Körper 
sei. Wir verstehen dann unter / dS eine In- 
tegration über den Innenraum, unter fda eine 
Integration über die Oberfläche der Kugel K. 

Wir suchen nun ß so zu bestimmen, daß 
unter der Bedingung 

£•= I 


der Ausdruck 

4 / ( IK +//)+/( IF +//)*— 16.1/ (5) 

ein Extremum wird. Es muß also 

ldE + 4 <J/> = o ( 6 ) 

sein. Es ist nun 

d E =/t ßdßüLS'; 4ll’*=2/0<Sd<SdS 
d n= 2 eftäö<Sdo. 

Ferner ergibt sich durch partielle Integration 

d M —c‘( 1 rot ß - rot cf ß d S 
J fl 

— — c 5 / ( ‘ ( A(£ ■ dt£ d S + f [rot ß • if ß|„ da 
(An der Oberfläche der Kugel A’ ist fi — 1 — I.) 

Setzen wir nun diese Werte in die Gleichung 
6 ) ein, und setzen den Faktor von dß an jeder 
Stelle des Innenraums und der Oberfläche von 
K gleich null, so erhalten wir die Gleichung: 

irß+öß r + 

Y(\\'+U)‘— 16 M 

I , /C 

— — — o, 

1 6 M 


+ A<£-, — =?^=v= 

i‘ V ( w + uy 1 . 


( 7 ) 


welche an allen Punkten des Innenraumes von 
A' zu gelten hat; und die Gleichung 
r 1 [rot ß-dßl» -f-c/ß<fß = o 

oder 

c [n • rot ß] + p ß = o, (8) 

welche an der Oberfläche von K erfüllt sein 
muß (n ist ein Einheitsvektor in der Richtung 
der Normale). 

Um den unbestimmten Faktor /. zu bestim- 
men, multiplizieren wir (7) mit ß und integrie- 
ren die sich so ergebende Gleichung über den 
ganzen Innenraum von K. Beachten wir, daß 

, /j 4 <& ®dS ~- f - / ^ (rot ß) 1 d S + 

4- c 2 f [rot • (£)„ ä 0 


| 








oder nach (8): 

= — 2 M—pll (9) 

ist, so ergibt sich 

a-+ — 

yuv+ uy 1 — i (Ar 

Also wird Gleichung (7): 

(e/»>+«/)ß“^®. (•) 

in der Tat identisch mit (1). 

Die Gleichung (8) besagt dagegen, daß an 
der Oberfläche von K die Vektoren ß, rot ß 
und 11 aufeinander senkrecht stehen; oder wenn 
wir die physikalische Bedeutung dieser Größen 
beachten, daß das elektromagnetische Feld an 
der Oberfläche von A". also in großer Distanz 
von den ponderabeln Körpern, aus rein trans- 
versalen Wellen besteht, die in der Richtung 
des vom Ursprung gezogenen Radius-Vektors 
fortschreiten. 

Multipliziert man ( t ) mit ß und integriert 
über den Innenraum von A’, so ergibt sich 

2 /-A+/(/r+/ 7 ) + 2d/-=o, (10) 

welche Gleichung nichts anderes ist, als das 
Energieprinzip. Man erhält daraus für p natür- 
lich den Wert (5). (Man wird auch durch diese 
Betrachtung auf die oben angeführten Varia- 
tionsbedingungen geführt.) 

Da der Ausdruck (5) zweideutig ist, erhalten 
wir im allgemeinen zwei „ausgezeichnete“ Werte 
von /, die wir mit p t und p. t bezeichnen wollen. 
Die zugehörigen „ausgezeichneten Lösungen“ 
seien ß| und ß2- 


Seien nun allgemein zwei ausgezeichnete 
Lösungen ß,- und ßt vorgegeben, denen die 
Werte />, und />* entsprechen mögen. Es gelten 
dann die Gleichungen 


(A ,J *+/.<>) ß; = — A ß, 
(/»** ß* ‘ A ß* 

ft 


(tl) 


im ganzen Raume innerhalb A", und an der 
Oberfläche von K sind die Bedingungen: 

rjii- rot ß,| +/>, ß-' =0 1 , , 

r [ 11 • rot ß*j +/* ß* = o 1 


erfüllt. Ferner muß 


Ei = l 2 j t ß,-’ d S = Et = 1 ft <&t‘ d S— t 
sein. 

Multiplizieren wir die erste der Gleichungen 
(11) mit ß< und integrieren über den Raum 
innerhalb A\ Unter Berücksichtigung von (12) 
erhalten wir (nach einer partiellen Integration, 
welche ganz identisch ist mit der zur Ablei- 
tung von (9) angewandten) die Gleichung 
2 pA E, c , + pi ( 11 'in 4* //, *) -f- 2 Mu — o. 
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Darin ist 

En = - / f G, G* 5 ; Mn = ‘" / 1 I 

rot G, rot G* d S . . 

r r (l 3> 

»;*— /«G,«*rf5; Dn = c I 

G, G* ,/o. 

Multiplizieren wir aber die zweite Gleichung 
(11) mit G, und integrieren wieder über den 

Innenraum von A, so ergibt sich ganz analog 
2 pt- -)■ A ( llit + / 7 /i) 4 - 2 Mn -- o. 

Es sind also pi und A Wurzeln derselben 
quadratischen Gleichung, daher ist 

, ii't + n,t 

pt+pt=~ — 2l£ ^ • ( 14 ) 

Setzen wir ferner 

Ei = 1 / / G,V. 9 = 1 ; JA = r ‘ ( 

2 J 2 J U 

(rolW'/S ( , 5 ) 

Iß — foHrdS; n.^cj 

G/ 1 d 0 , 

so gelten natürlich auch die Gleichungen : 

2p, 1 + pi (lh + 11 ) + 2 M, = 01 , 

2 pt 1 +p t ( lli + JIt) + 2 Mt = o. I ' J 
Die Gleichung (14) gilt gewiß, wenn /, und 
pt und damit auch G und G* verschieden sind. 
Sind />, und A und damit G / und G* einander 
gleich, so würde aus (16) folgen: 

"• 

da ja dann auch U’n— Iß usw. wird. Es hielte 
das, daß die Gleichungen (16), die ja jetzt iden- 
tisch werden, gleiche Wurzeln haben. Es tritt 
dies im allgemeinen gewiß nicht ein, doch 
konnte ich nicht beweisen, daß dieser Fall un- 
möglich ist. Beschränken wir uns im folgenden 
auf den Fall, daß die Gleichungen (16) verschie- 
dene Wurzeln haben, so kann (14) als Krite- 
rium dafür dienen, daß p, und pt verschieden 
sind. 

Es gelingt dann leicht, auch die weiteren 
ausgezeichneten Lösungen zu definieren. 

Wir bezeichneten die bereits gefundenen 
mit G, und G,, und die zugehörigen Werte 
von p mit p, und p 2 . Wir suchen nun eine 
Funktion Gj (div G 3 — o), welche den Ausdruck 

4 /j — — ( 4 - 77 ,) + Y(lli + U 3 ) 1 - 16 .1/3 

zu einem Extremum macht und dabei die Be- 
dingungen erfüllt, daU 

t 

. 1 . 

A+A F 

2 /-I I 

ist. Dabei ist A, , ffj, durch 15); 

Efx usw. durch (13) gegeben. Bei Durchfüh- 


rung der Variation ist natürlich p\, p t , G, und 
Gj unvariiert zu lassen. 

Man erhält so ftir G, die Differentialgleichung 

(A ,f +A«)8j = ^ 1 

und eine den Gleichungen (12) entsprechende 
Bedingung. Da der Ausdruck für p [t wieder 
zweideutig ist, erhalten wir noch eine weitere 
Normalfunktion Gj. 1 ) 

In dieser Weise fortfahrend gelangt man zu 
beliebig vielen ausgezeichneten Lösungen. 

Wir wollen endlich noch zeigen, daß, wenn 
ein beliebiges elektromagnetisches Fehl durch 
Superposition von solchen ausgezeichneten Lö- 
sungen dargestellt werden kann, sich die Koef- 
fizienten dieser Entwicklung bestimmen lassen. 
Wir nehmen also an, es sei zur Zeit /=*-o 
G — G° 

und 



c t 


gegeben; damit ist ja das elektromotorische 
Feld für alle Zeit bestimmt. 

Wir setzen dann 

t 

worin G* die k‘ r ausgezeichnete Lösung ist. 
Dann muß 

G" = - Gx 

t 

und 

G° — At pt G* 

sein. 

Nun bilden wir: 

p, f t G“ G,-rf .9 4- / ü G° G, d S + 1 , . 
4- c/G®G/</o + 1 ' 

Der Wert dieses Ausdrucks kann durch 
Integration ermittelt werden. Setzen wir nun 
für G" und G° die früheren Reihenentwicklungen 
ein, so ergibt sich dafür 

SAt : 2 pi En + ivn+n,t + 2 pt Eit 

Nun verschwindet aber der Ausdruck unter 
dem Summenzeichen stets, wenn p, * pi ; es 
bleibt also nur 

M 4 P.+ ll’i + lh), 

welcher Ausdruck gleich (17) sein muß. So- 
mit ist also A, bestimmt. 

Ich wiederhole nochmals, daß unsere Dar- 
stellung die zwei Lücken hat, die oben erwähnt 
wurden. Dieselben wären erst auszulullen, um 
unseren Betrachtungen allgemeine Gültigkeit zu 
verleihen. 

I i Die AblciluiiR int jedoch nur zwingend, wenn /' 2 ' l 

ist, was im allgemeinen wohl erfüllt >*t. Doch fehlt auch 
hier der llrwcis, «lall } nicht gleich I seiu kann. 

! Kingegangeu 20 . Nuve naher 1005.1 
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VORTRÄGE UND ABHANDLUNGEN VOM ERSTEN 
INTERNATIONALEN KONGRESS ZUM STUDIUM DER 
RADIOLOGIE UND IONISATION ZU LÜTTICH. 

• Wir bringen hiermit den Rot des Berichtes über den Lütticher Knngreii. Was die darin enthaltenen Arbeiten von Totnmasina and von 
Fabinyi betritt! . so wollte die Redaktion im Interesse' der Vollständigkeit des Berichtes dieselben den Lesern nicht vorenthalten, obgleich sie 
die theoretischen Spekulationen des ersteren für durchaus verfehlt hält und den Schlüssen des letzteren mangels genügend einwandfreier Be- 
gründung äulicrst skeptisch gegenübersteht. Die Redaktion > 


G. Sagnac I Paris), Die Methoden der Ex- 
perimentaluntersuchung über die Umwand- 
lung der X-Strahlen und der daraus resul- 
tierenden Sekundärstrahlen. 

Ich habe früher gezeigt '), dall jedes Ele- 
ment der Materie auf der Bahn der .V- Strahlen 
nach allen Richtungen hin ionisierende Strahlen 
aussendet, welche elektrisierte Körper entladen, 
auf der lichtempfindlichen Schicht der photo- 
graphischen Platte einen Eindruck hinterlassen, 
und einen Baryumplatincyanürschirm zum 
Leuchten bringen. 

Ich habe diese Strahlen Sekundärstrahlen 
der -V-Strahlen genannt. Die Sekundärstrahlen 
erregen beim Auftreffen auf die Materie ihrer- 
seits Tertiärstrahlen, usf. 

Wenn die von den .V-Strahlen getrödene 
Materie gewisse Elemente enthält, insbesondere 
Platin oder Blei, Nickel oder Eisen, Zink, 
Kupfer .... und allgemein chemische Elemente 
von genügend hohem Atomgewicht, sei es 
nun in reinem Zustande, sei es gemischt oder 
in Verbindung mit anderen Elementen, so sind 
die ausgesandten Sekundärstrahlen viel leichter 
absorbierbar als die erzeugenden .V-Strahlen 
und enthalten Strahlungen, welche zu einem 
grollen Teil von einem Millimeter Luft bei 
Atmosphärendruck zuruckgehalten werden, und 
welche in dem komplexen Strahlenbündel der 
erregenden .V-Strahlen nicht vorhanden sind. 
In diesem Falle wenigstens resultieren die 
Sekundärstrahlen nicht aus einer selektiven 
Diffusion der .V-Strahlen, sondern aus einer 
Umwandlung der .V-Strahlen. Ich beabsichtige 
nun. in der vorliegenden Mitteilung die ver- 
schiedenen Methoden zusammen zu stellen, 
welche man zum Nachweis dieser Umwandlung 
der .V-Strahlen anwenden kann. Ich werde 
die experimentellen Einzelheiten ubergehen mit 
Ausnahme der noch nicht veröffentlichten Ver- 
suche. 

Ich werde auseinandersetzen: 

1. Die Methoden, welche sich auf das 
Studium derDurchlassung der Strahlen gründen. 
Wenngleich dieselben in der Optik keineswegs 

I ) <L Sagnac, C. K. 125 . 168, 230. 942, 1897; 126 . 
V». 467, 521, 887, 1S98, 127 , 46, 1898 128 , 300,54b, iSi)i); 
130 . 320, 1013, 1900. — Ectairage electri<jUc 13 , 531, 1897, 
14 . 456, 509, 547, 1S98; 17 , 41, «899. 19 . 201, 1899. — 
Jnurn. de Phys. 8 , 65, 333, 644, 1899 10 , 669, 1901; 1 , 13, 
1002. — De l'optique des rayons X ct des rayonv secondaircs 
•jOi eo deiivent. Paris, 1900, Gaulbier- Yillars, 8 U , 106 S. 


systematisch angewandt werden, so sind sie 
doch nicht auf die .V-Strahlen beschränkt und 
werden in Ermangelung eines Spektroskops dazu 
dienen können, die Umwandlung in irgendwelche 
Strahlungen zu zeigen; 

2. Die Methoden, welche die kathodische 
Natur eines Teiles der Sekundärstrahlen (nega- 
tive Elektrisierung, Zerlegung in ablenkbare 
und nichtablenkbare Strahlen im Magnetfeld) 
benutzen. 

Selektive Diffusion und Umwandlung. 

Die Physiker, welche nach mir die Um- 
wandlung der -V-Strahlen studiert haben, haben 
oft geglaubt, die Umwandlung zu beobachten, 
während sie einfach die Durchlassung der 
■V-Strahlen und ihrer Sekundärstrahlen durch 
die gleiche Platte und unter demselben Ein- 
fallswinkel verglichen. Diese Methode ge- 
stattet im allgemeinen nicht, zwischen der 
Umwandlung einer Strahlung und ihrer selek- 
tiven Diffusion zu unterscheiden. Ebenso 
können in der Optik feine Rauchwolken oder 
gewisse aus ultramikroskopischen Körnchen 
bestellende Niederschläge bei Beleuchtung mit 
einem weillen Lichte Lichtstrahlen, besonders 
blaue und violette, diffus machen, ohne sie um- 
zuwandeln (Tyndall-Blau). Dagegen zeigt sich 
eine orangefarbene Glasplatte, welche bei senk- 
rechter Inzidenz für einfallendes weiUes Licht 
noch sehr durchlässig ist, bei demselben Ein- 
fallswinkel viel weniger durchlässig für ohne 
Umwandlung diffus gemachtes blaues Licht. 
Die von mir kritisierte Methode würde also im 
Prinzip die Zerstreuung, welche das Tyndall- 
Blau nach einem Mechanismus reiner selektiver 
Diffusion herbeifuhrt, und ein davon gänzlich 
verschiedenes Phänomen verwechseln lassen, 
nämlich die Umwandlung der einfallenden 
Strahlung in Strahlungen anderer Wellenlänge, 
wie beispielsweise bei der Lumineszenz des 
Fluoreszeins. ') Eine solche Verwechselung ist 

l| Noch weniger untersucht man wirklich die Umwand' 
lung der .Y-Strahlen, wenn man sich damit begnügt, die 
Aktivitäten der Sekundärstrahleti von verschiedenen Metallen 
zu vergleichen, etwa durch Vergleichung der Entladung!», 
geschwindigkeiten eilte» von ihnen getroffenen ElektTOskop*. 

Übrigens habe ich (C. K. 138 , 54b, 1899; De l’optii)ue 
des rayons X, 84 — 100) die komplizierte Bedeutung solcher 
Vergleichung betont, wenn man dabei nicht der Absorption 
der Sckuwdärstrahlcn durch die atmosphärische Luft Rechnung 
trägt, welche sie vor dein Eintreten in das Gehäuse des 
Klcktroskop* zu durchlauten habeu. Veranden man ciulach 
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unmöglich bei den Methoden, welche ich ange- 
wandt habe, und welche ich hier beschreiben will. 

Prinzip der Methode der Reihenfolge 
der Durchgänge.') 

Um zu unterscheiden zwischen einer selek- 
tiven Diffusion und einer Umwandlung von 
Strahlung, ohne Zuhilfenahme anderer Versuche 
als solcher über Durchlassung, stütze ich mich 
auf folgende Bemerkung: Da bei einer selek- 
tiven Diffusion nichts eine Unterscheidung 
zwischen den diffusen Strahlen und einem Teil 
der einfallenden Strahlen gestattet, so muß es 
gleichgültig sein, ob man diese Strahlen vor 
oder nach der Diffusion einen Durchgang er- 
leiden läßt. 

Wenn umgekehrt die Reihenfolge der Durch- 
gänge einen Einfluß auf die Intensität oder die 1 
Natur der zerstreuten Strahlen hat, so muß 
man schließen, daß die Zerstreuung nicht nur eine 
einfache selektive Zerstreuung ist; sie ist dann 
sicherlich von einer Transformation begleitet, i 

Grundform der Methode der Reihenfolge 
der Durchgänge. 

Ich untersuche ausschließlich die Intensität 
der zerstreuten Strahlen, unter Ausschluß der 
einfallenden Strahlen. Ich bringe eine Scheibe 
zunächst in den Weg der einfallenden Strahlen, 
darauf bringe ich sie in den Weg der zerstreu- 
ten Strahlen und verfahre dabei in beiden 
Fällen so, daß die Scheibe von den Strahlen 
-enkrecht durchstrahlt wird. Wenn die Intensität 
der zerstreuten Strahlen nicht in beiden Fällen die 
gleiche ist, so sind eben die zerstreuten Strahlen 
ganz oder teilweise aus transformierten Strahlen 
gebildet, und die Umwandlung hat die Durch- i 
Strahlungsfähigkeit der Strahlen verändert. 

Zur größeren Klarheit wollen wir zuerst den 
Fall der Zerstreuung des Lichtes betrachten: 

F-s sei . 1 1 (Fig. 1 ein Gefäß mit Wasser, 1 
in welches etwas Fluoreszein geschüttet ist. 
Setzt man es dem Sonnenlicht aus, so zer- 
streut das im Wasser verteilte Fluoreszein 
grünes Licht. Wir bringen nun vor das Gefäß 
mit Wasser auf der der Sonne zugekehrten 
Seite eine blaue Glasscheibe . hl. Das Fluoreszein 
zerstreut auch weiterhin noch sehr lebhaft 
grünes Licht. Bringt man aber dieselbe Blau- 
glasscheibe zwischen das Auge und das Gefäß 
nach .1 A iFig. 2), so daß sie nunmehr von 
den zerstreuten Strahlen durchstrahlt wird , so 

die Dicke dieser Luftschicht, so verwirrt man vollständig dir 
Reihenfolge der sekundären Aktivität der verschiedenen 
Körper: so sind beispielsweise l iscn und Nickel bei hin- 
reichend dünner Luftschicht weniger aktiv als UKi, während 
bc genügend großer Dicke der Luttschicht das Gegenteil der 
Fall i«. 

1 G. Saguac, C K. 125 . 942. i v «»;, 120 . 467, 1S08. 

— *wn. de Fkv». 8. Febr. lSoo — De l opti.|ue des tavons 

. yt 


erscheint das Fluoreszein fast schwarz. Es ist 
somit nicht gleichgültig, ob man dasselbe Glas 
in den Gang der einfallenden oder der zer- 
streuten Strahlen bringt. Das Fluoreszein hat 
also das Sonnenlicht umgewandelt. Dieser 
Versuch ist von der Zusammensetzung der 
Strahlung unabhängig; das Blau, von dem die 
Rede war, braucht nicht frei von Grün zu sein. 

1 Ja, man kann, ohne von Blau und Grün zu 
sprechen, sich vorstellen, daß das Auge nicht 
fähig sei, die Farben zu unterscheiden, oder 
auch daß es ersetzt sei durch eine Thcrmo- 
säule oder ein Bolometer, die nur die Intensität 
der empfangenen Strahlung bewerten können: 


Sonnenlicht 



Sonnenlicht 



der Versuch bleibt in vollem Umfange bestehen. 
Ein gleicher Versuch würde für den Fall einer 
selektiven Diffusion ein negatives Ergebnis 
liefern, gleichviel welches die Farbe der Glas- 
platte oder des Filters wäre, durch das die 
Strahlung ginge. 

Es genügt hier für das Verständnis der 
Anwendung der Methode auf die X-Strahlen, 
zu sagen, daß man die Intensität der X-Strahlen 
qualitativ mittels der photographischen Platte 
oder eines Leuchtschirms oder unter Benutzung 
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ihrer ionisierenden Wirkung untersuchen kann. 
Daraus ergeben sich drei verschiedene Formen 
derselben Methode. Ich habe sie alle drei 
angewandt Ich begnüge mich hier damit, die 
Figur 3 mit einigem erläuternden Text wieder- 
zugeben. Dieselbe gibt schematisch eine der 
Anordnungen wieder, welche ich angewandt 
habe unter Benutzung der ionisierenden Wirkung 
der -V-Strahlen. 

Wegen der experimentellen Einzelheiten, 
des Einflusses der Absorption der Sekundär- 
strahlen durch die atmosphärische Luft und 
die verschiedenen Resultate verweise ich auf 
meine früheren Veröffentlichungen. 1 ) 



Die Anordnung der Figur 3 gestattet das 
Studium der sekundären .V-Strahlen, welche die 
Platte /. auf der von den .V-Strahlen getroffenen 
Seite aussendet. Gibt man dieser selben Platte 
die Lage eh an Stelle von gk, so erhält man 
am Klektroskop Sekundärstrahlen, welche diese 
Platte jenseits der Austrittsseite der -V-Strahlen 
zerstreut. 

Streng genommen setzt die Methode voraus, 
daU die Hilfsplatte A die empfangenen Strahlen 
nicht zerstreut und nicht transformiert. Für 
den Fall der -V-Strahlen ist es unmöglich, diese 
Zerstreuung zu unterdrücken; die Hilfsplatte 
sendet in der Lage AA Sekundärstrahlen, in 
der Lag eAA Tertiärstrahlen aus. Man sorgt 
dafür, daU der Einflut! dieser Strahlen in beiden 
Fällen schwach wird. 

Fall der Umwandlung durch ein Paar 
übereinander gelagerter Platten. 

Man stelle sich nunmehr vor, daU die Hilfs- 
platte AA der in Figur 3 gezeichneten An- 
ordnung die Platte /. bedecke oder von I- be- 
deckt werde, so daU jetzt die von A ausgehen- 
den Sekundärstrahlen im allgemeinen einen 

l) G. Sagnac, De l'optujue des rayons X, 52 — 106. 


EinfluU haben müssen. Geben nun diese Se- 
kundärstrahlen auf der Platte L keine Tertiär- 
strahlen, geben ebenso die Sekundärstrahlen 
von L auf der Platte A keine Tertiärstrahlen, 
so könnte man sagen: entweder wird bei einem 
ersten Versuch das Plattenpaar von den X- 
Strahlen in der Reihenfolge A I. durchlaufen 
(Figur 4); oder es wird bei einem zweiten Ver- 




X 


t 'R. 5- 

such das Plattenpaar von den .V-Strahlen in 
der Reihenfolge LA durchlaufen (Figur 5). In 
beiden Fällen untersucht man die Intensität der 
sekundären .^Strahlen, welche in einer und 
derselben Richtung ausgesandt werden, welche 
in bezug auf die Ebene der beiden parallelen über- 
einander gelagerten Platten symmetrisch ist 
zur Richtung der einfallenden -V-Strahlen. Die 
•V-Strahlen durchdringen dann die Platten in 
denselben Schichtdicken wie die .V-Strahlen, 
und wenn keine Änderung des Durchdringungs- 
vermögens der Strahlen durch Umwandlung 
vorhanden wäre, so müUte es gleichgültig sein, 
ob man das Plattenpaar in der Reihenfolge A L 
anordnet oder es in die Reihenfolge LA um- 
wendet. Wenn also diese Umkehrung einen 
EinfluU ausübt auf die Intensität der von dem 
Platteupaar ausgehenden V-Strahlen, so findet 
eben eine Umwandlung durch eine der beiden 
Platten des Paares oder durch beide statt. 

Der EinfluU der Tertiärstrahlen kann die 
Deutung der Resultate komplizieren. Es em- 
pfiehlt sich, die eine der beiden Platten A aus 
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einem Material zu wählen, welches die an- 
gewandten .V-Strahlen und die Sekundärstrahlen 
der Platte /., mit der sie kombiniert wird, ver- 
hältnismäßig sehr wenig zerstreut. Unter diesen 
Bedingungen ist übrigens die Empfindlichkeit 
der Methode am größten. In der Tat sieht 
man: je weniger die Platten und L sich in 
ihrer Wirkungsweise auf die .V-Strahlen von- 
einander unterscheiden, um so weniger merklich 
muß der Einfluß der Reihenfolge der beiden 
Platten auf die Zerstreuung der -V-Strahlen 
sein. Die Methode ist gewissermaßen eine 
Differentialmethode. 

Die in den Figuren 4 und 5 schematisch 
gezeichneten Versuchsanordnungen benutzen 
nur die sekundären .V-Strahlen, welche jenseits 
der Austrittsseite der .V-Strahlen zerstreut 
werden. Es ist wichtig zu bemerken, daß man 
die Umwandlung nicht in der Weise unter- 
suchen kann, daß man ebenso diejenigen 
Sekundärstrahlen benutzt, die nach der 
Seite, von der die -V-Strahlen ankommen, zer- 
streut sind. Nimmt man nämlich an, daß man 
mit einem Empfangsapparat, z. B. einem Elek- 
troskop, ein Sekundärstrahlenbündel auffange, 
welches von links nach rechts geht, in der in 
Figur 4 und 5 gestrichelt wiedergegebenen 
Richtung. Man sieht, daß beim Versuch der 
Figur 4 die Sekundärstrahlen, welche /. nach 
rechts sendet, von A durchgelassen werden, 
daß aber auch die einfallenden .V-Strahlen von 
A durchgelassen werden. Andererseits werden 
bei dem Versuch der Figur 5 weder die Sekun- 
därstrahlen von I., noch die sie erregenden 
.V-Strahlen von /. durchgelassen. Die Sekundär- 
strahlen von L sind also beim zweiten Ver- 
such intensiver als beim ersten, selbst wenn 
sie aus einer einfachen selektiven Diffusion 
resultieren, und ebenso kann es mit den Sekun- 
därstrahlen des Plattenpaares AI. sein, wenn 
die Sekundärstrahlen von /. merklich intensiver 
sind als diejenigen von ./. Man sieht noch 
einfacher in dem Spezialfall, wo /. sehr un- 
durchlässig für .V-Strahlen ist, daß A beim 
zweiten Versuch keine Rolle mehr spielen werde, 
und daß, unter Vernachlässigung des Einflusses 
der Tertiärstrahlen, man sich darauf beschrän- 
ken würde, die Intensität der von A ausgehen- 
den .Sekundärstrahlen und diejenige der von /. 
ausgehenden Sekundärstrahlen zu vergleichen, 
was mit der Suche nach einer Transformation 
der .V-Strahlen nichts zu tun hat. 

Spezialfall: Scheinbare Durchlässigkeit 
eines Paares übereinander gelagerter 
Platten. 

Betrachten wir nochmals die Versuche, 
welche in Figur 4 und 5 skizziert sind, für den 
Spezialfall, daß die Platten A und /. senkrecht 
zu den .V-Strahlen stehen Die sekundären 


■V-Strahlen haben jetzt dieselbe Richtung wie 
die A'-Strahlen und sind folglich mit diesen 
gemischt. Diese neuen Versuche entsprechen 
den Schemata der Figuren 6 und 7. Man 
untersucht die Intensität des durchgelassenen 
.V-Strahlenbündels zusammen mit derjenigen 
der gleichgerichteten Sekundärstrahlen. Man 
kann das als Untersuchung der scheinbaren 
Transparenz des Plattenpaares AL bezeichnen. 
Unter denselben Einschränkungen bezüglich 
der Tertiärstrahlen kann man nun sagen, daß 



X X 


lüg. 6. Fig. 7. 

wenn die Reihenfolge der beiden Platten (AL 
oder LA) einen Einfluß hat auf die Durch- 
lässigkeit des Plattenpaares, daß dann eine 
Umwandlung der .V-Strahlen seitens einer der 
Platten oder aller beider vorliegt. 1 ) 

Es liegt auf der Hand, daß diese Methode 
im Prinzip weniger empfindlich ist als die 
früher beschriebenen, da ja der veränderliche 
Teil des beobachteten Effektes, nämlich die 
Intensität der Sekundärstrahlen, nur noch einen 
Bruchteil des Gesamteffektes ausmacht. In- 
dessen macht die verhältnismäßige Einfachheit 
dieser Versuchsanordnung sie interessant. 

Bei Sekundärstrahlen, welche in Luft stark 
absorbiert werden, wächst der Einfluß der 
Plattenreihenfolge auf die scheinbare Transparenz 
des Plattenpaares sehr schnell bei Verringerung 
des Abstandes zwischen dem Plattenpaar und 
dem Kmpfangskörper für die Strahlen. 

Man kann die Anordnung äußerst einfach 
gestalten und die Absorption durch die Luft 
möglichst vermeiden, wenn man das Platten- 
paar AI. ohne Zwischenraum an den Empfangs- 
körper heransetzt. In der Anordnung der 
Figur 8 sind beispielsweise die beiden Platten 
auf die empfindliche Schicht einer photographi- 
schen Platte gelegt. Daneben wird ein zweites 
identisches Plattenpaar in der Reihenfolge 
angeordnet, so daß man die scheinbaren Durch- 

1) G. Sngioic, C K. 126 , 230, 189;: 126 , 467, 887, 
1S9S. — De ro|>ti'iue des r&yons X, 114. 
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lussigkeiten der beiden Plattenpaare in einem 
einzigen Experiment miteinander vergleichen 
kann auf Grund der ungleichen Bilder der 
beiden aneinander grenzenden Gebiete, welche 
sie auf einer und derselben lichtempfindlichen 
Schicht bedecken.') 

Man kann auch das Plattenpaar AL als 
Wand eines Klektroskops benutzen und die 
Entladungsgeschwindigkeit des Elektroskops 
untersuchen, wenn die .V-Strahlen durch AL ■ 
hindurchtreten, dann das Plattenpaar in die ' 
entgegengesetzte Reihenfolge L/l umkehren 
und die beiden Entladungsgeschwindigkeiten 
vergleichen.*) 

Immerhin wird die Deutung der Resultate 
heikel, wenn man nicht ein Sekundärstrahlen- 
bündel in Richtung der Normalen zur Platten - 
Oberfläche aussondert. Unglücklicherweise wird 
diese Aussonderung der Strahlen um so schwie- 
riger, je naher das Plattenpaar an den Em- 
pfänger herangebracht wird. 

Seitdem ich diese Methode für die ^Strah- 
len benutzt habe, ist sie auf das Studium der 
Umwandlung anderer Strahlungsarten, besonders 
der a-Strahlen des Poloniums, angewendet 
worden.*) 

Stark absorbierbare .Sekundärstrahlen. 

Wenn die Umwandlung der A’-Strahlen eine 
genügend gründliche ist, so ist es zu ihrem 
Nachweis nicht mehr unumgänglich notig, den 
Einfluß der Reihenfolge der Durchlassungcn 
in einer der geschilderten Weisen zu finden. 
Es genügt alsdann die Wahrnehmung, daß die 
von Blei oder Platin, Zinn, Nickel oder Eisen, 
Zink usf. ausgehenden Sekundärstrablen in 
ihrer photographischen Wirksamkeit oder in 
ihrer ionisierenden Wirkung auf Gase nach 
dem Durchgang durch eine Schicht atmosphä- 
rischer Luft von einem Millimeter Dicke be- 
trächtlich geschwächt sind, während diese Wirk- 
ungen in unmittelbarer Nachbarschaft der 
Metalle denen der auftreffenden -V-Strahlen 
vergleichbar oder gar noch viel intensiver sind.') 

Es kann sogar Vorkommen, «lall -V-Strahlen 
(oder Sekundärstrahlen) zu wenig absorbierbar 

(!. äaguac, C. R. 125 . 230, 1S97. 

z) G. Sagnac, C. R. 120 , SS 7, 1S9S. 

3) Mmc. Curie, The*e de Doctorat (l'aris, Ciuttiier 
Yillin, 19^3). 58- 

4) G. Sagnac, C. R. 126 . 230. 1897. 127 , \ 0 , 1S9S. 
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sind, um einen Empfänger zu beeinflussen, und 
dal! sie dennoch entdeckt werden durch die 
viel stärker absorbierbaren transformierten 
sekundären (oder tertiären) Strahlen, welche 
sie beim Auftreffen auf gewisse Metalle erregen. 
Ich habe in meinen früheren Veröffentlichungen ') 
Beispiele hierfür angeführt. 

Sekundäre Emission und Radioaktivität. 

Die Umwandlung der -V-Strahlen durch die 
groiien Atome bietet auch Phänomene schein- 
barer Emission, welche an die Erscheinungen der 
Radioaktivität des Uraniums oder des Radiums 
erinnern. Besteht doch eine der Hypothesen 
zur Erklärung des Ursprungs der von den 
radioaktiven Körpern abgegebenen Energie in 
der Annahme, dal! der Raum durchlaufen werde 
von einer unbekannten Strahlung, welche die 
Fähigkeit besitzt, die meisten Körper zu durch- 
dringen, ohne daü wir imstande wären, eine 
wahrnehmbare Wirkung derselben zu erkennen. 
Nur ausschlieilüch die groüen Atome, aus denen 
sich die radioaktiven Körper aufbauen, sollen 
unmittelbar einen Teil dieser unbekannten 
Strahlung transformieren und sich ihr gegen- 
über etwa verhalten wie die Atome des Bleis, 
des Platins usf. gegenüber sehr durchdringungs- 
fahigen -V-Strahlen (Mme. Curie). Der Zerfall 
der radioaktiven Atome enthält meines Er- 
achtens keinen Widerspruch gegen diese Hypo- 
these. Man kann annehmen, dal! er durch die 
unbekannte Strahlung hervorgerufen werde. 
Übrigens leiten die A-Strahlen den Zerfall der 
Atome ein in dem Sinne, dal! sie dieselben 
zur Aussendung von Elektronen anregen. (P. 
Curie und G. Sagnac.) Nur ist dieser Zer- 
fall kein endgültiger, wie dies bei den radio- 
aktiven Atomen der Fall zu sein scheint. Man 
hat die vorerwähnte Hypothese auch dadurch 
zu stürzen gesucht, daß man sagte, es sei 
w'enig logisch, eine unbekannte Strahlung an- 
zunehmen, welche unserer Wahrnehmung ent- 
gehe, um damit Wirkungen zu erklären, die 
augenscheinlich ihren Sitz an den radioaktiven 
Atomen haben. Verfolgen wir indessen diesen 
Einwurf bis zum äußersten, so müssen wir 
sagen, daß auch die I-ichtschwingungen und 
die elektromagnetischen Schwingungen keine 
Existenz besitzen außerhalb ihrer Strahlungs- 
quelle und des materiellen Körpers, der sie 
empfangt, da sie ja keine wahrnehmbare Wirk- 
ung im leeren Raume hervorbringen und wir 
sie nur durch ihre Wirkung auf die Materie 
kennen. Wir müßten also den Begriff des I.icht- 
athers als unlogisch beseitigen. Man kann 
nun sehr wohl die I-ichterscheinungen beschrei- 
ben, ohne vom Äther zu sprechen; indessen 
kann mau auf diese Weise keine ausreichende 

11 <S. Sagnac, l)c l'o|ttii|uc <le* rayon* X, (io. 
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Beschreibung der Lichterscheinungen geben; 
es fehlt die Befriedigung, welche wir zu em- 
pfinden pflegen, wenn wir die unvermittelte 
Fernwirkung eliminiert haben. Solange wir 
nicht auf diese Befriedigung verzichten wollen, 
werden wir das gleiche Interesse haben, die 
Hypothese beizubehalten, nach welcher die 
radioaktiven Körper ihre Energie einem auch 
im leeren Raum noch vorhandenen umgebenden 
Medium entnehmen, wie die Hypothese vom 
Lichtäther. Unter dieser allgemeineren Form 
würde die Erklärung der Radioaktivität ver- 
knüpft sein mit efer Hypothese eines das ge- 
samte Weltall erfüllenden Energievorrats. Mir 
erschiene es \ r orteilhaft , anzunehmen, daß 
dieses Energiereservoir, dessen Platz in den 
interplanetaren und interstellaren Weltenräumen 
wäre, die Quelle wäre für die Gravitations- 
energie der Gestirne und für alle Energien 
des Weltalls. Auch die Lichtstrahlung der 
Sonne oder eines Sternes würde von dieser 
unbegrenzten Energie des interstellaren Welten- 
raumes unterhalten werden; die Sonne wäre 
nur ein kleines Unstetigkeitsgebiet des allge- 
meinen Energiereservoirs, etwa wie ein in die 
Wand eines ungeheuren Wasserreservoirs ge- 
bohrtes Loch. Ein radioaktives Atom wäre 
dann ein kleines Ebenbild der Sonne, gleich- 
sam ein kleines Loch in der Wand des Energie- 
reservoirs des Universums. 

Wollte man andererseits die Energiequelle 
in dem radioaktiven Atom selbst sehen, so 
würde man auf die alte Vorstellung von den 
kleinen Energiequellen zuruckkommen, welche, 
trotz der glanzenden Rolle, die sie zur Zeit 
eines Laplace und Coulomb gespielt hat, 
heute doch wohl ihre Fruchtbarkeit erschöpft 
zu haben scheint, und schon von Newton 
selbst als unzureichend verlassen worden ist. 

Versuche in verdünnten Gasen. 

Ich habe durch verschiedene Versuche ge- 
zeigt, daß selbst ein von einem reinen Metall 
ausgehendes Sekundärstrahlenbündel stets sehr 
komplex ist; seine Durchdringungskraft ist um 
so größer, je mehr es durch frühere Durch- 
gänge geschwächt worden ist; wenigstens war 
dies bei meinen sämtlichen Versuchen der 
Fall. Diese Eigentümlichkeit ist derjenigen 
vergleichbar, welche Benoist und Hurmu- 
zescu 1 ) an den -V-Strahlen wahrgenommen 
haben. Wenn der Empfänger nicht unmittel- 
bar der Sekundärstrahlenquelle anliegt, so unter- 
drückt die dazwischen befindliche Luft in dem 
Sekundärstrahlenbündel die am stärksten ab- 
sorbierbaren Strahlen, deren Studium gerade 

1 et llurn»uic*cu, C. K. 1SS8, z 3 s. >*96. 
"tt-wM 'I nii Kolli nlxl von Röntgen bestitigl 

• ■ Iitn «MiU'l. 


am interessantesten ist, da sie am meisten von 
den A'-Strahlen verschieden sind. Die am 
weitesten gehende Umwandlung der A'-Strahlen 
entgeht alsdann der Beobachtung. Wenn da- 
gegen der Empfänger die Sekundärstrahlen- 
quelle berührt, wie bei einigen meiner Experi- 
mente, so stößt man bei der Deutung der 
Ergebnisse auf gewisse Schwierigkeiten, weil 
man nicht mehr mit einem Sekundärstrahlen- 
bündel von bestimmter Richtung operiert. 

Dieser Umstand führte mich dazu, zwischen 
der .S-Strahlenquelle und dem Empfänger einen 
hinreichenden Abstand innezuhalten, um mittels 
geeigneter Blenden ein .N’-Strahlenbündel zu 
begrenzen. Ich habe aber, statt in atmosphäri- 
scher Luft zu operieren, die Luft aus dem Ge- 
biete zwischen der .S-Strahlenquelle und dem 
Empfänger entfernt. 

I . Ich benutzte als Empfänger die Luft im 
Kasten eines Elektroskops, in welchen die 
ionisierenden Sekundärstrahlen durch ein sehr 
dünnes Kollodiumhäutchen eintraten , das von 
einem Drahtnetz getragen wurde. Dieses Häut- 
chen ist erforderlich, um die unter Atmosphären- 
druck stehende Luft im Kasten von der äußeren 
Luft zu trennen, welche ich verdünne, um die 
Absorption der darin entstehenden und darin 
sich fortpflanzenden .Y-Strahlen zu verringern. Mit 
zunehmender Verdünnung der äußeren Luft 
wächst die Entladungsgeschwindigkeit des 
Elektroskops. 1 ) 

II. Ich wiederholte die Versuche und er- 
setzte dabei das Elektroskop durch eine photo- 
graphische Platte, wobei jede noch so dünne 
Membran zwischen dem durch die lichtemfind- 
liche Schicht gebildeten Empfänger und der 
.S-Strahlenquelle (einem Platinspiegel) in Fort- 
fall kam. Ich arbeitete in einem Crookes- 
schen Vakuum (1 11 Hg). Die A'-Strahlen wurden 
durch eine Influenzmaschine erzeugt, um mög- 
lichst zu vermeiden, daß in der Crookesschen 
Röhre entstehende elektrische Schwingungen 
in dem verdünnten Gase um die photographi- 
sche Platte Schwingungen induzierten, welche 
die Platte verschleiern und den Erfolg eines 
bei korrekter Ausführung immerhin ziemlich 
mühsamen Experimentes in Frage stellen könn- 
ten. Die unter der Einwirkung der an sich 
schon wenig durchdringungsfahigen A'-Strahlen 
ausgesandten Sekundärstrahlen besaßen ihrer- 
seits eine so geringe Durchdringungskraft, daß 
ich mit Hilfe einfacher Ebonitdiaphragmen ein 
wohl begrenztes Sekundärstrahlenbündel aus- 
scheiden konnte. 

Figur 9 gibt einen Längsschnitt durch den 
benutzten Apparat wieder. Die A'-Strahlen 
treten durch ein dünnes Glimmerblättchen m 
von 5 ii Dicke in den Glasrezipienten / ' in 

I) ti. Sagnac, l>e l'o|iti']ue des rayons X, S 9 fl. 
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welchem das Crookessche Vakuum herrscht. 
Sie treten durch ein Blättchen / aus lochfreiem 
schwarzem Papier und dringen in eine Art von 
Granate aus Ebonit ') KE, welche auseinander- 
nehmbar und vollkommen lichtdicht ist. Sie 
treffen dann unter einem Einfallswinkel von 
45" auf eine ebene polierte Platinscheibe L, 
welche sie vollkommen aufhält und auf der 
von den A'-Strahlen getroffenen Seite nach 
allen Richtungen hin Sekundärstrahlen aus- 
sendet. Das zu untersuchende Sekundärstrahlen- 
bündel wird durch drei 5 mm breite Fenster /■]. 
/-j, F, ausgesondert, welche aus drei Ebonit, 
diaphragmen von je 1,8 mm Stärke ausge- 
schnitten sind; der Abstand des Fensters /■] 
von der Mitte des Spiegels I. beträgt 15 mm, 
der Abstand zwischen den Diaphragmen /•] und 
F x und zwischen F x und K, je 30 mm. Das 
Diaphragma F, unterdrückt die von F, beding- 
ten Halbschatten und bedingt neue; F x dient 
dazu, zu verhindern, daß die durch F, ein- 
tretenden Sckundarstrahlen sich an die Ebonit- 
wand zwischen F x und F, verbreiten. 

Eine photographische Platte (Rapid) wird 
in f'p parallel zu den drei Diaphragmen in 
3$ mm Entfernung von Ft angebracht, so daß 
das auf die Platte einwirkende S-Strahlenbündel 
1 1 cm in dem Crookesschen Vakuum zurück- 
gelegt hat. Ein Streifen aus schwarzem Papier 
oder aus dünner geschlagener Aluminiumfolie 
ist auf der lichtempfindlichen Schicht quer über 
die Platte, senkrecht zur Längsrichtung der 
Spalte F t , F x , /•(, angebracht. 

Ist der Apparat einmal eingestellt, so wird 
die lichtempfindliche Platte pp im Dunkeln 

II Ich habe Ebonit gewählt, um den gleichen Apparat 
auch bc |utm /u Untersuchungen über die elektrische Ab- 
lenkung der Sekundärstrahlen verwenden zu können. 


oder bei rotem Licht auf einen Rand am 
Ebonitsystem EE eingelegt. Dann wird die 
Ebonitgranate/:/;' mittels eines Ebonitdeckels FC 
verschlossen und die Granate in das Glasge- 
fäß VI ' eingeschoben, wobei man Sorge trägt, 
daß die Gegend f des mit schwarzem Papier 
bedeckten Fensters in der Granate dem Glimmer- 
fenster m in FF gegenüber zu stehen kommt. 
Zwei an der Außenseite der Granate befestigte 
Federn rr legen sich gegen die Wandung von 
1 F und halten durch ihren Druck die Granate 
unverschiebbar fest. Dann verschließt man das 
Gefäß an der Seite CC hermetisch mit Hilfe 
einer leicht gefetteten geschliffenen Glasplatte PP, 
welche sehr genau auf die dicke Kante des 
Gefäßes FF schließt. Darauf erzeugt man das 
Crookessche Vakuum. (Ich benutze die sehr 
sinnreich konstruierte automatische Quecksilber- 
pumpe von Berlemon t-Paris.) Zu diesem 

Zweck verbindet man die Pumpe mit dem 
Innern von VF durch ein leicht gefettetes ein- 
geschliffenes Glasrohr TT\ dieses tritt durch 
die Glaswandung von FE an der L zugekehr- 
ten Seite, wo die Wandung am stärksten ist. 
Das Gefäß I F ist ein kräftiger, starkwandiger, 
zylindrischer Glastrog, dessen Boden auf der L 
zugekehrten Seite ist. Dieser ganze sehr hand- 
liche Apparat ist von Herrn Werl ein in Paris 
gebaut, dem ich bei dieser Gelegenheit für 
seine sehr geschickte Mitarbeiterschaft danken 
möchte. 

Bevor man die A'-Strahlen durch f und m 
auf L fallen läßt, umgibt man den Glaszylinder 
mit einem dicken Bleizylinder, welcher m gegen- 
über ein Fenster hat. Dieser Bleizylinder ist 
dazu bestimmt, zu verhindern, daß die A'-Strah- 
len die lichtempfindliche Platte verschleiern, 
oder daß sie anderswo als auf der Platinplatte I. 
Sekundarstrahlen erzeugen. Die Sekundär- 
strahlen des Bleies, welche von den Rändern 
des m umgebenden Fensters ausgehen, können 
auf/, nur wenige, übrigens zu vernachlässigende, 
Tertiärstrahlen ergeben. 

Die Expositionsdauer beläuft sich gewöhn- 
lich auf mehrere Stunden (beispielsweise 20 Stun- 
den). 

Wenn die lichtempfindliche Platte aus dem 
Apparat herauskommt, wird sie von dem Quer- 
streifen aus schwarzem Papier oder Aluminium 
befreit und entwickelt. Sie zeigt dann eine 
sehr deutliche Spur des von den Diaphragmen 
durchgelassenen Strahlenbündels. Außerhalb 
dieser Spur zeigt die Platte, wenigstens bei 
nicht zu weit getriebener Entwicklung, keinen 
Schleier, und selbst dann ist der Schleier sehr 
schwach. Die Diaphragmen haben also ein 
•V-Strahlenbündel scharf ausgesondert, welches 
von der Oberfläche des Platinspiegels aus 1 1 cm 
in dem Crookesschen Vakuum durchlaufen hat. 

Dieses A'-Strahlenbündel ist stark absorbier- 


Digitized by Google 




Physikalische Zeitschrift. 7. Jahrgang. No. 


48 


bar. Das Bild eines dünnen Querstreifens aus 
schwarzem Papier oder Aluminium von 0,5 /< 
Dicke schwächt nämlich die Spur des Sekundär- 
strahlenbündels beträchtlich, oder unterdrückt 
sie bei nicht allzuweit getriebener Entwicklung 
sogar ganz. 

Es ist indessen sicher, daß ein Streifen aus 
schwarzem Papier oder aus Aluminium von 
gleicher Dicke, vor das Fenster m in den Gang 
der einfallenden -V-Strahlen gebracht, keine 
merkliche Schwächung derselben Sekundär- 
strahlen hervorbringen würde. Man kann somit 
dieses Experiment als eine Demonstration der 
Umwandlung der -V-Strahlen ansehen, gleich 
als ob man tatsächlich die Methode der Reihen- 
folge der Durchgänge angewandt hätte. 

Man könnte einwenden, daß die Platinplatte 
infolge mangelnder Einstellung sehr schwache 
Lichtstrahlen empfangen hat, welche sehr wohl 
bei einer sehr langen Expositionsdauer auf die 
photographische Platte wirken könnten. Dieser 
Ein wand fällt vor dem folgenden Ergebnis: 

Ich habe mich überzeugt, daß Quarz und 
Flußspat die von der Scheibe /. ausgehenden 
-S'-Strahlen ohne Refraktion zurückhalten. Dazu 
hatte ich ein Drittel der Spaltbreite von /-j 
mit einem Flußspatprisma s bedeckt. Die Mitte 
des Spaltes /•', war auf ein zweites Drittel hin 
frei; das letzte Drittel war mit einem Quarz- 
prisma </ bedeckt. Die brechenden Kanten 
dieser beiden Prismen von 30° brechendem 
Winkel, welche von Werlein frisch geschnitten 
waren, standen einander gegenüber und be- 
grenzten so einen Spalt von 1,7 mm Breite. 
Dieser Spalt begrenzte tatsächlich das Sekundär- 
strahlenbündel, gleich als wären die Prismen 
durch irgendwelchen für die S'-Strahlen von 
Platin undurchlässigen Körper ersetzt. Übrigens 
gibt es kein Bündel, welches durch das Quarz- 
prisma oder das Flußspatprisma gebrochen 
wäre, so daß also das photographische Bild, 
welches von schwarzem Papier oder Aluminium 
so stark absorbiert wird, auch ohne Refraktion 
von den Körpern zurückgehalten wird, welche 
von allen bekannten Körpern für Licht- oder 
ultraviolette Strahlen am durchlässigsten sind. 

Ein Graphitprisma erwies sich gleichfalls 
als sehr undurchlässig und nicht brechend. 
Ich muß indessen sagen, daß bei Weiterfuhrung 
drr Entwicklung (auf der Seite des Quarz- 1 
prismas und des Graphitprismas) ein sehr 
schwacher Eindruck auftrat in einem Streifen 
imrnllrl zu den brechenden Kanten der Prismen, 
vorglcü hb.tr drin direkten Bilde des Spaltes, 
ahn «i-iilii h verschoben. Die Versuche sind 
nicht zahlreich genug, auch nicht genügend vari- 
t. i|, um mir eine Erklärung dieses Nebenergeb- 
ms-u s ,11 1*111 10g liehen Vielleicht liegt die Ursache 
• I. , tuet Ahh Itkiuig eines Teiles des Sekundär* 
.n tl.l. uhundcls unter tlcr Einwirkung des 


Magnetfeldes der Crookesschen Rohre. In 
diesem Falle müßte man schließen, daß das 
untersuchte Sekundärstrahlenbunde! fast ganz 
aus Strahlen gebildet war, welche im Magnet- 
felde nicht ablenkbar sind. Das scheint in 
Widerspruch zu stehen mit den unten mit 
zuteilenden Versuchen Dorns. Ich muß in- 
dessen sagen, daß die erregenden . V-Strahlen 
bei den eben beschriebenen Experimenten 
schon wenig penetrante Strahlen aus einer 
weichen Röhre waren, die mit einer Influenz- 
maschine mit nur wenigen Zentimetern (gewöhn- 
lich 2—4) äquivalenter Funkenlänge betrieben 
wurde. 

Kathodische Transformation der 
-V-Strahlen. 

Ich habe die .V-Strahlen mit ultravioletten 
, Stiahlen verglichen. Ich habe ihre Sekundär- 
strahlen zugleich mit den ultravioletten und mit 
den Kathodenstrahlen verglichen '), und dieser 
doppelte Vergleich hat sich hinterher als berech- 
1 tigt erwiesen. Die Versuche über die Wirkung 
1 eines Magnetfeldes auf die Sekundärstrahlen, die 
ich im Crookesschen Vakuum anzustellen beab- 
sichtigte 1 2 ), hat Herr Dorn ausgefuhrt, ohne 
von meiner Hypothese Kenntnis zu haben. 
Nach lange durchgeführten Versuchen hat er 
die Sekundärstrahlen aus Blei, Platin, Zinn und 
Zink in ablenkbare und nichtablenkbare Strah- 
len zerlegt. 3 ) Die magnetisch ablenkbaren 
Sekundärstrahlen werden im gleichen Sinne 
abgelenkt wie die Kathodenstrahlen. Die nicht- 
ablenkbaren Sekundärstrahlen bleiben den -V. 
Strahlen und den verschiedenen Licht- und 
elektromagnetischen Strahlungen vergleichbar. 

Zur gleichen Zeit haben P. Curie und ich 
gezeigt 4 ), daß die aus der Umwandlung der 
-V-Strahlen an Platin, Blei, Zinn, Zink usf. ent- 
stehenden Sekundärstrahlen eine negative Elek- 
trizitätsladung tragen. Wir haben diese Ladung 
beim Arbeiten im Crookesschen Vakuunt auf- 
gefangen. Ein Teil der stark transformierten 
Sekundärstrahlen der vorgenannten Metalle 
wird also von Strahlen gebildet, welche den 
Kathodenstrahlen oder auch den Strahlen des 
Radiums analog sind. Genauer kann man sie 
mit den Kathodenstrahlen vergleichen, welche 
das Licht in analoger Weise im Crookesschen 
Vakuum erregt, wenn es auf die von Righi 
und I.enard entdeckten und untersuchten 
Metalle aufTallt. 

1) G. Sagnac, Soc. Kräng, de I'hys. 17. Der. 1S97, — 
Eclair, olcctr. 12. März 1898. 

2) G. Sagnac, Eclair, electr. 12. Mär* 1898. 

31 K. Gern, Abh. d. Naturf. Ges. eu Halle. 22 . 39, 
1900. — Livre jubilaire örtert au Prof. H. A. Lorent/, Haag, 
1900. 595. 

4) 1 *. Curie et G. Sagnac. C. R. 130 , 1013, 1900. — 

I G. Sagnac, De l\)|>ti<|uc de» rayons X, 14S. 
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Es besteht somit eine bemerkenswerte Ana- 
logie zwischen den -V-Strahlen und dem I.icht: 
Beide Strahlungen besitzen die Fähigkeit, sich 
beim Auftreffen auf gewisse Körper einesteils 
in nicht ablenkbare Strahlen zu zerstreuen oder 
umzuwandeln, anderenteils den Körper so zu 
ionisieren, daß er einen Klektronenschwarm 
aussendet, welcher durch den Magneten wie 
die Kathodenstrahlen ablenkbar ist. 

Prof. Righi hat unsere Hauptergebnisse 
bestätigt gefunden '): 

Wie bei gewissen unserer Versuche ver- 
schließt bei Righi eine Aluminiumplatte einen 
Rezipienten, innerhalb dessen ein Crookes- 
sches Vakuum herrscht, und läßt die .V-Strahlen 
eintreten, welche auf eine mit einem Elektro- 
meter verbundene Platinplatte fallen. Die 
Sekundärstrahlen des Platins entziehen diesem 
negative Ladungen, welche sie mit fortführen; 
das Platin teilt daher dem Elektrometer eine 
positive Ladung mit. 

Bemerkungen über die Umwandlung 
durch Aluminium. 

Diese von den -V-Strahlen durchstrahlte 
Aluminiumscheibe sendet nach Righi gleich- 
zeitig mit dem Platin negative Ladungen aus, 
und man beobachtet nur den Unterschied 
zwischen den Wirkungen dieser beiden ein- 
ander entgegengesetzten Emissionen. Wenn 
Righi die dem Platin zugekehrte Seite seines 
Aluminiumblättchens mit Ruß schwärzt, so 
wächst der beobachtete Effekt merklich. Zur 
Erklärung dieser Erscheinung sagt er, der Ruß 
absorbiere die vom Aluminium ausgesandten 
Elektronen, ohne selbst in merklichem Betrage 
solche auszusenden Wird andererseits das 
Platin oder Blei geschwärzt, so verschwindet 
der Effekt vollständig. 

Der von Righi beobachtete Effekt ist der 
durch die -V-Strahlen hervorgebrachte Grenz- 
wert für das Potential des Metalles (Platin, 
Blei). Wir haben ebenfalls diese Erscheinung 
beobachtet. Unsere Messungen sind indessen 
hauptsächlich angestellt worden, um durch 
Gegenüberstellung des piezoelektrischen Quarzes 
zu bestimmen, welche Mengen negativer Elek- 
trizität von dem Metalle ausgehen, oder auch 
welche Mengen positiver Elektrizität auf dem 
Metalle abgeschieden werden. Bei dieser Me- 
thode mißt man tatsächlich die von den Sekundär- 
strahlen transportierten negativen Ladungen 
oder die von ihnen an dem Metall ausgeschie- 
denen positiven Ladungen. Man kann vielmehr 
furchten, daß die Grenzpotentialdifferenz zwi- 
schen dem Platin und dem Aluminium keine 
so einfache Bedeutung hat, und man kann 
denken, daß der Ruß nicht einfach in der 

I) A. Righi, N. Cira (5) 0 . 31, 1903. 


Weise wirkt, daß er die negativen Ladungen 
aufhält, welche nach Righis Ansicht aus dem 
Aluminium kommen. 

Übrigens habe ich gezeigt, daß die sekun- 
däre Aktivität des Aluminiums in sehr hohem 
Grade abhängig ist von Spuren sehr aktiver 
Metalle (Kupfer, Eisen u. a ), welche gewöhnlich 
im Aluminium enthalten sind, und daß es nicht 
möglich ist, die sekundäre Aktivität des Alu- 
miniums mit derjenigen eines anderen wohl- 
definierten Metalles, wie des Platins zu ver- 
gleichen, solange man nicht eine Probe von 
Aluminium besitzt, welche vollkommen rein ist 
von allen merklich aktiveren Metallen.') 

Es wäre interessant, die Messungen über 
die von den Sekundärstrahlen mitgeführten 
elektrischen Ladungen nach unserer Methode 
der Gegenüberstellung zu wiederholen und da- 
bei das Aluminium nach dem Vorgänge Righis 
mit Ruß zu schwärzen, um etwaige von dem 
mehr oder minder unreinen Aluminium aus- 
gesandte elektrische Ladungen zu eliminieren. 
Stellt man auf diese Weise fest, daß die an 
1 dem Platin freiwerdenden positiven Ladungen 
zunehmen, wenn die zugekehrte Aluminium- 
oberfläche berußt ist, so bedeutet das, daß das 
Aluminium ebenfalls negative Ladungen aus- 
sendet. Man darf dann aber nicht von dem 
unreinen Aluminium auf vollkommen reines 
Aluminium schließen. 

Die Schnelligkeit, mit welcher die sekundäre 
Aktivität des Aluminiums abnimmt, wenn die 
Beimengung, beispielsweise von Kupfer, welche 
in dem Aluminium enthalten ist, abnimmt, 
zeigt uns, daß bei Anwendung sehr reinen 
Aluminiums die ausgesandten Sekundärstrahlen 
von einer Aktivität sein würden, welche gegen 
die des Platins sehr zurückstehen und dieser 
gegenüber vollständig zu vernachlässigen sein 
würde, während Righi sie der des Platins 
vergleichbar findet. 

Ich habe tatsächlich gefunden, daß die 
sekundäre Aktivität des Aluminiums, selbst 
wenn es ziemlich stark verunreinigt ist (2 oder 
3'",, Kupfer oder p-isen), weit unter derjenigen 
des Platins liegt, mag man nun die ionisierende 
Wirkung seiner Strahlen untersuchen oder 
ihre photographische Wirkung, welche mir sogar 
zeitweise ganz entgangen war. 

Andererseits hat Dorn in dem von Platin, 
Blei, Zinn oder Zink ausgehenden Sekundär- 
strahlenbündel ablenkbare Strahlen gefunden; 
dagegen fand er, in guter Übereinstimmung 
mit unsern Beobachtungen, daß das von Alu- 
minium ausgehende Sekundärstrahlenbündel 
ausschließlich aus nicht ablenkbaren Strahlen 
besteht. Die elektrischen Ladungen der Se- 

l) G. Sagnac, De l’optique des rayons X, 109. 
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kundärstrahlen von reinem Aluminium sind 
also fraglicher Natur. 

In der Righischen Arbeit findet sich eine 
Messungsreihe über die maximale Potential- 
differenz zwischen einem Metall und berußtem 
Aluminium im Crookesschen Raum unter dem 
Einfluß auffallender A'-Strahlen hoher Intensität. 
Seine Versuchsanordnung gestattete ihm. rasch 
von einem Metall zu einem andern überzugehen, 
ohne den Rezipienten zu öffnen, in welchem 
das Crookessche Vakuum herrschte, so daß 
er ohne Änderung der Intensität der A'-Strahlen 
arbeiten konnte. Auf diese Weise verglich er 
unter möglichst identischen Verhältnissen Platin, 
Blei, Gold, amalgamiertes Zink, Silber, Zinn, 
Zink, Kupfer, Eisen, Aluminum, Kohle oder 
Holz und berußte Metalle; die genannte Reihen- 
folge entspricht derjenigen abnehmender Maxi- 
malspannungen. Es besteht sonach hinsichtlich 
der Reihenfolge der untersuchten Körper eine 
Übereinstimmung zwischen der Methode der 
maximalen Spannung (Righi, 1903) und der- 
jenigen der Messung der ausgesandten elektri- 
schen Ladungen (P. Curie und G. Sagnac, 
1900). 

[ Aus dem Französischen übersetzt von Max 1 k I et 
- Kinßecanßen 17. Oktober 1905.) 


G. S agn a c (Paris), Klassifikation und Mechanis- 
mus verschiedener elektrischer Wirkungen, 
welche von X-Strahlen herrühren. 

Ich beabsichtige, im folgenden in einer 
Übersicht verschiedene elektrische Wirkungen 
der -V-Strahlen zusammenzustellen, welche ich 
untersucht habe, oder welche in enger Bezie- 
hung zu meinen Untersuchungen stehen. Da es 
nicht in meiner Absicht liegt, die Erscheinungen 
in all ihren Einzelheiten zu beschreiben, so 
will ich nur für jeden Typus elektrischer Wir- 
kung eines der einfachsten Experimente an- 
geben, durch welches er sich illustrieren läßt. 

Ich werde mich nur mit den verschiedenen 
Fällen beschäftigen, in denen ein anfänglich 
elektrisch isolierter Körper unter der Einwir- 
kung der -V-Strahlen elektrische Ladungen ver- 
liert oder annimmt. In allen bisher untersuch- 
ten Fällen, werden Ionen oder Elektronen in 
einem Gase oder in einem Metall durch die 
Einwirkung der .V-Strahlen oder ihrer Abkömm- 
linge (Sekundärstrahlen, Tertiärstrahlen usf.) 
in Freiheit gesetzt. Diese Ionen und Elektronen 
nun sind es, welche die Ladung des zur Unter- 
suchung stehenden isolierten Körpers verändern. 

Ich will voraussetzen, daß die Ionen oder 
Elektronen, einmal in Freiheit gesetzt, keinen 
anderen Einflüssen unterliegen als denen elek- 
trischer Felder- Ich lasse folglich die Fälle bei- 


seite, in denen ein Ionenstrom durch eine 
mechanische W'irkung, wie die eines die Ionen 
mit sich fortreißenden Luftstromes, konzentriert 
oder dirigiert wird, wie auch den Fall, daß ein 
Ionen- oder Elektronenstrom durch ein Magnet- 
feld konzentriert oder abgelenkt wird. 

Wir wollen voraussetzen, daß die A'-Strahlen 
aus einem Faradayschen Mantel C 0 heraus- 
treten, welcher das ganze System zur Erzeugung 
der A'-Strahlen einschließt. 

Außerhalb des Mantels Co befindet sich der 
isolierte Körper, dessen Ladung untersucht 
werden soll. Dieser Körper wird in unseren 
Beispielen gewöhnlich der Leiter sein, welcher 
von Knopf, Stiel und Blättchen eines Exner- 
scheti Elektroskops gebildet wird. Mehrere der 
einfachen Versuche, welche ich angeben werde, 
lassen sich leicht mit einemHurmuzescuschen 
Elektroskop wiederholen. Im Innern des Ge- 
häuses C dieses Elektroskops herrscht, wenn das 
Blättchen geladen ist, ein elektrisches Feld F r 
Wenn der Deckel des Elektroskops nicht an 
seinem Platze ist, so erstreckt sich dieses Feld 
bis zu den Wänden des Zimmers und bis zu 
den Wänden des Faradayschen Käfigs, aus 
dem die A'-Strahlen hervorkommen. Befindet 
sich der Deckel des Elektroskops an seinem 
Orte, so wird das Feld /- 2 begrenzt durch das 
Gehäuse C und den Deckel, welche einen 
geschlossenen Faradayschen Käfig bilden. 
Außerhalb dieses Schirmes herrscht ursprüng- 
lich keinerlei Feld. Das Gehäuse C und der 
Schirm C 0 sind beide mit den Wänden des 
Zimmers leitend verbunden. Ausnahmsweise 
herrscht ein Feld F, außerhalb des Faraday- 
schen Käfigs , welcher das Feld I\ des Elek- 
troskops begrenzt, wenn man außerhalb von C 
einen elektrischen Körper anbringt, oder wenn 
man das Gehäuse C selbst isoliert und lädt. 
Das Vorhandensein dieses Feldes F 0 ist nur 
zur Untersuchung des weiter unten beschriebenen 
Effektes io erforderlich. 

Ich gebe nunmehr die angekündigte Ein- 
teilung : 

Erste Klasse. Die Ionen werden in 
dem Gase, welches unter der Wirkung 
des Feldes T-j steht, in Freiheit gesetzt. 

Die Ionen bewegen sich unter dem Ein- 
fluß des Feldes längs der Kraftlinien des Feldes; 
die positiven gehen im Sinne der Kraftlinien 
bis an die negativen Leiter und entladen die- 
selben; die negativen gehen im entgegengesezten 
Sinne bis an die positiven Leiter und entladen 
diese. Wenn die Ionen in ihrer Bahn auf die 
Oberfläche eines Isolators treffen, so setzen sie 
sich auf derselben fest und laden sie. (J.l’errin.) 

Erster Effekt. Die Ionen werden nur 
durch A'-Strahlen erzeugt. (J. Perrin.) — 
Vereinfachter Versuch, (s. Figur i.) 

Man läßt ein A-Strahlenbündcl in einer Ent- 


Digitized by Google 



Physikalische Zeitschrift. 7. Jahrgang. No. 2. 


51 



Fig. 1. 


fernung von einigen Metern am Knopfe /> eines 
geladenen Elektroskops mit abgehobenem Deckel 
Vorbeigehen. Es bedarf einer merkbaren Zeit, 
bevor die Jonen (+), welche in der von den 
Strahlen durchlaufenen Luft erzeugt werden, 
durch das Feld Fi dieses Knopfes ( — ) längs 
der Kraftlinien soweit fortgerissen sind, dall 
sie ihn entladen. Andererseits dauert die Ent" 
ladung fort, nachdem die .V-Strahlen bereits 
aufgehört haben, die Luft zu durchstrahlen; 
denn die letzten durch die Strahlen in Frei- 
heit gesetzten Ionen (+) wandern gegen den 
Knopf b hin, nachdem die Strahlen ausgelöscht 
sind. — In einem elektrischen Felde von eini- 
gen Volt cm betragen die Ionengeschwindig- 
keiten in atmosphärischer Luft einige cm sec. 
Man kann auch in einiger Entfernung vom 
Knopfe b einen elektrisierten Körper anbringen 
und b einen Augenblick mit der Erde ver- 
binden. Wenn das. V-Strahlenbündel zwischen dem 


/' 
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Fig. 2 . 


elektrisierten Körper und b hindurchgeht, so 
laden Ionen von gleichem Vorzeichen wie die 
Ladung des elektrisierten Körpers b, und das 
Plättchen b schlägt aus. 

Etwas strengere Versuchsanordnung. 
(J. Perrin.) (S. Figur 2.) 

Aus der Belegung ßaß eines Kondensators 
ist eine rechteckige Platte ß ausgeschnitten. 
Die Platte P steht mit dem einen Pol einer 
Elektrizitätsquelle in Verbindung, deren anderer 
Pol zur Erde abgeleitet ist. Die Platte ßß ist 
ebenfalls geerdet. Die Platte « wird anfangs 
mit ßß' verbunden und dann isoliert. Sie ist 
dauernd mit dem leitenden System btf eines 
Elektroskops verbunden. Dann lälit man ein 
-V-Strahlenbundel zwischen den beiden Platten P 
und ßß so hindurchgehen, daü dieses Bündel 
die Platten nicht berührt. 

Wenn das Strahlenbündel bei A oder bei fi 
hindurchgeht, so divergieren die Goldblättchen 
des Elektroskops heftig; das bedeutet, dali sich 
die Platte ß unter dem Einfluß der .V-Strahlen 
| auflädt, welche die Linien elektrischer Kraft 
schneiden, die diese Platte a mit dem mittleren 
Teile der Platte P verbinden. Wenn dagegen 
das -V-Strahlenbündel bei C hindurchgeht, so 
gibt das Goldblättchen keinen Ausschlag mehr; 
die Luft wird indessen noch immer von den 
Strahlen durchlaufen, aber nicht die Kraftlinien, 
welche in der Oberfläche von ß endigen; es 
werden wohl noch positive und negative Ionen 
durch die -V-Strahlen in Freiheit gesetzt, aber 
diese Ionen folgen nur noch solchen Kraft- 
linien, welche in ß und nicht in ß endigen; 
die Elektrizität, welche sie nach ßß bringen, 
fließt zur Erde ab, und a empfängt keine La- 
dung mehr. 

Wenn dahingegen P geerdet und ßaß elek- 
trisiert würde, so würde die Wirkung der 
-V-Strahlen, die beim Durchgang in C merk- 
lich Null wäre, beim Durchgang in B die Ent- 
ladung der Platte a herbeiführen. Man würde 
dann sehen, wie sich das Goldblättchen, das 
anfangs einen starken Ausschlag zeigte, all- 
mählich der Stange / nähert, bis zur vollstän- 
digen Entladung. 

Diese Art der Entladung kennzeichnet ein 
Phänomen, welches von der Natur der Metalle 
der Konduktoren unabhängig ist, dagegen von 
der Natur und dem Druck des sie trennenden 
Gases abhängt. (J. Perrin hat diese Erschei- 
nung deshalb als Gaseffekt bezeichnet.) 

Zweiter Effekt. Die Ionen werden 
nur durch die Sekundärstrahlen in Frei- 
heit gesetzt. (G. Sagn ac. ')) 

Es genügt hier, alles das zu wiederholen, 
was bei Besprechung des ersten Effekts gesagt 

1) G.bagnac, C. R. 125, 232, 1897; 126, 36, 1898 usw. 
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wurde, und dabei nur an Stelle der .V-Strahlen 
die Sekundärstrahlen zu setzen. 

Dritter Effekt (gemischt). Die Ionen 
werden gleichzeitig durch die .V-Strahlen 
und durch deren Abkömmlinge (Sekun- 
därstrahlen, Tertiärstrahlen usf.) in Frei- 
heit gesetzt. 

Dieser Effekt ist von den Herren Benoist 
und Hurmuzescu (Paris) 1 * * * * ), H. Dufour (Lau- 
sanne)*), A. Righi (Bologna)' 1 ), J.J. Thomson 
(Cambridge)*) gefunden worden. Er ist dann 
von diesen Physikern und darnach von Herrn 
J. Perrin und mir analysiert und auf eine Uber- 
einanderlagerung der Effekte 1 und 2 zurück- 
gefuhrt worden. Ich erlaube mir, daran zu er- 
innern, dali es meine Versuche waren, durch 
welche die bis dahin unbekannte Rolle der 
Sekundärstrahlen klargestellt worden ist. 6 ) Es 
erscheint mir überflüssig, hier meine experimen- 
tellen Beweise zu wiederholen. 

Als leicht ausführbares Experiment will ich 
einen derVersuche von Benoist und Hurmu- 
zescu anfuhren (s. Figur 3). Derselbe be- 
steht einfach darin, die .V-Strahlen in das Ge- 
häuse eines Elcktroskops einfallen zu lassen. 



V 


Fig 3- 

Der Effekt ist nach meinen Untersuchungen 
ziemlich verwickelter Natur. Es findet eine 
Ionisation der Luft im Gehäuse nicht nur durch 
die -V-Strahlen statt, sondern auch durch die 
sekundären -VStrahlen, welche von sämtlichen 
Wänden ausgehen, die die .V-Strahlen beim 

1) Ite 110 Int et Hurmuieicu, C. K. 122 . 23s, 1S96; 
123 770. 1*9*. 

! II. Pufour. Arch. «•-. phy*. et nat. 41, I, 111 

1' A Right, Ken.l K Acc. Bologna. F.i.r, 1896. 

1 1 I Thomm«, Troc. Rojr. Sm. 69 274 , 1 S 96 . 

f, Sagoac. C. H. 126, »31, 944, 1*97 136. 39. 

>SoS HIT 10, 1898 


Eintritt wie beim Austritt durchstrahlen oder 
treffen, welche insbesondere vom Konduktor 
btf selbst ausgehen, wenn er von den -V-Strahlen 
getroffen wird. 

Vierter Effekt. Die Ionen werden von 
den Sekundär- oder Tertiärstrahlen ohne 
Mitwirkung der .V-Strahlen in Freiheit 
gesetzt. (G. Sagnac a. a. O) 

Man wiederhole die Versuche zum Nach- 
weis des Effekts 3 und ersetze dabei das 
.V-Strahlenbünde! durch ein Bündel sekundärer 
■S-Strahlen. 

Einfacher Versuch analog dem in 
Figur 3 skizzierten Versuch (s. Figur 4). 



Dieelektroskopische Wirkung der .S'-Strah- 
len wird sehr rein dargestellt, wenn man die 
Strahlen durch ein dünnes Blättchen an aus 
geschlagenem Aluminium, welches die Kraft- 
linien des elektrischen Feldes im Innern des 
Elektroskopgehäuses zurückhält, in eben diesem 
Gehäuse auffängt. Die Entladung des F.lek- 
troskops, welches durch den Bleischirm Eli 
gegen die .V-Strahlen geschützt ist, kann nur 
herrühren von der Fernwirkung der Sekundär- 
strahlen, die der von den -V-Strahlen getroffene 
Körper MM aussendet. Sie erfolgt vollständig 
wie unter dem Einfluß der -V-Strahlen, gleich- 
viel welches Vorzeichen die Ladung des Gold- 
blättchens / hat. 

Ersetzt man die Scheibe MM aus Zink oder 
Kupfer durch eine Aluminiumscheibe, so wird 
die Entladung des Elcktroskops beträchtlich 
verlangsamt und rührt dann zum Teil von den 
•S-Strahlen der Luft her. 

Zweite Klasse. Die Ionen werden in 
einem Metall, welches von den .V-Strahlen 
getroffen wird, in Freiheit gesetzt. 

Nach den Versuchen von P. Curie und 
G. Sagnac 1 ) enthalten bekanntlich die Sekun- 
därstrahlen, welche von gewissen Elementen 

1 1 ‘. Curie et G. Sagnac, C. R- 130 , 1013, 1900. 
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ausgehen (nämlich von denjenigen, welche die 
.V-Strahlen am stärksten transformieren), einen 
Elektronenschwarm analog einem Kathoden- 
strahlbündel. 

Fünfter Effekt. Die Elektronen der 
-S'-Strahlen pflanzen sich in einem sehr 
verdünnten Gase fort, welches sie wenig 
ionisieren, und laden einen mit einem 
Elektrometer verbundenen Leiter .1/ ne- 
gativ. (P. Curie und G. Sagnac, a. a. O.) 

Wenn umgekehrt der in dem stark ver- 
dünnten Gase befindliche Leiter M von den 
.V-Strahlen getroffen wird, so sendet er seiner- 
seits Sekundärstrahlen aus, welche ihm nega- 
tive Ladung entziehen, so daß er sich positiv 
auflädt. Diese Versuche erfordern ein Crookes- 
sches Vakuum. Wir malien die von den Sekun- 
därstrahlen herrührenden elektrischen Ströme 
von der Größenordnung io - 10 Amp. nach der 
Methode der Gegenschaltung piezoelektrischen 
Quarzes; d. h. wir neutralisierten in jedem 
Augenblick die an dem Leiter M auftretende 
Ladung durch die von einem piezoelektrischen 
Quarz entbundene Ladung. Ich kenne keine 
Anordnung, welche diese Versuche sehr leicht 
auszufuhren gestattet. Ohne auf die Einzel- 
heiten einzugehen, gebe ich hier diejenige An- 
ordnung wieder, welche von denen, die wir 
angewandt haben, die bequemste ist. In dem 
in Figur 5 skizzierten Fall liefert das isolierte 

E xurPumpt 



Metall M (beispielsweise Platin), auf welches die 
-V-Strahlen auftreffen, positiveElektrizität. Dieses 
Metall M ist ein zylindrisch aufgerolltes Blätt- 
chen im Innern eines koaxialen Zylinders AHCD, 
der gewöhnlich aus Aluminium besteht. Man 
fuhrt MMABCD in den Glaszylinder /'Fein, 
verschließt diesen mittels Golakitt mit dem Glas- 
deckel V“ und pumpt dann aus. 

Sechster Effekt, (Variante des fünften. I 

Man wiederholt den Versuch des fünften 
Effektes. Statt indessen die infolge der Sekun- 
därstrahlen entstandene Elektrizität zu unter- 
suchen, bringt man das Elektrometer auf das 
Potential o, indem man bei E (Figur ;) zwi- 


schen den Zylinder AUCH und die Erde eine 
passende elektromotorische Kraft e 0 einschaltet, 
welche man von dem Stromkreise eines Daniell 
abzweigt. 

Wenn man unter diesen Versuchsbedingun- 
gen den Apparat auspumpt, so erhält sich der 
Gleichgewichtszustand des Elektrometers zu- 
nächst mit derselben elektromotorischen Kom- 
pensationskraft <■„ aufrecht, solange der Druck 
noch nicht bis auf die Größenordnung von 
einem Millimeter gesunken ist (nur wird der 
ohne das Vorhandensein von ec, entstehende 
Strom schwächer und schwacher) Bei geringeren 
Drucken ändert sich die elektromotorische 
Kompensationskraft. Sie wird bald größer als 
die eines Daniell, nimmt beständig zu, und 
scheint mit weiterer Annäherung an das 
Crookessche Vakuum über jede Grenze zu 
wachsen. Stellt man in F. wieder die ursprüng- 
liche elektromotorische Kraft <■„ her, welche bei 
Atmospharendruck das Phänomen kompensierte, 
so kann man mit Hilfe des Quarzes die Strom- 
stärke messen, welche erforderlich ist, um das 
Elektrometer auf dem Potential o zu erhalten. 
(Fünfter Effekt.) Dieser Strom, welcher bei 
Drucken von der Größenordnung des Millimeters 
auftritt, steigt anfangs sanft mit fortschreitender 
Verdünnung der Atmosphäre und wird dann 
beim Crookesschen Vakuum merklich konstant. 

Wenn beispielsweise das innere Metall M 
Platin und das Metall .V der Innenwände des 
Zylinders AFCD Aluminium ist, so muß man 
zur Erzielung der Kompensation bei Atmo- 
sphärendruck das Aluminium auf ein negatives 
Potential bringen, dessen absoluter Wert unter 
der Spannung eines Daniell liegt. 

„Beim Crookesschen Vakuum ist diese elek- 
tromotorische Kraft nicht mehr ausreichend; 
es würde dann, wenn man Kompensation er- 
langen wollte, erforderlich sein, das Aluminium 
auf ein negatives Potential zu bringen, dessen 
absoluter Wert 20 Volt übersteigen müßte." 

Siebenter Effekt. (Neue Variante des 
fünften.) 

Die von den Sekundärstrahlen mitgeführten 
Elektronen verlassen das Metall M, welches 
die Quelle der Sekundärstrahlen bildet, werden 
jedoch durch ein Dielektrikum wie Paraffin 
schnell in der Nachbarschaft dieses Metalls ab- 
sorbiert. (P. Curie und G. Sagnac.’)) 

Bei dem durch die Figur 5 skizzierten V er- 
such verschwindet das Phänomen der Elektrizi- 
tatsabgabe durch die von .1/ ausgehenden 
Sekundärstrahlen. wenn man den Kondensator 
-l/.Vin Paraffin oder in Ebonit einbettet. Nur für 
den Fall, daß .)/ und N nur durch eine Paraf- 
finschicht von einem Bruchteil eines Millimeters 

l) G. Sagnac, De l‘o|>tu|U<; drs rayon« X, Tann. Ga tu hi «m- 
Villars, 1900, p. 155. 
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Dicke voneinander getrennt waren, zeigte das 
Elektrometer noch eine schwache Ladung an, 
welche einer Stromstärke von der Größenord- 
nung io— 11 Amp. entsprach. 

Achter Effekt. (Gemischt. — Überein- 
anderlagerung der Effekte, welche von den 
negativ elektrischen Ladungen der Sekundär- 
strahlen herruhren, und der Effekte 1 und 2, 
die ihrerseits von den Ionen herrühren, die 
durch die A-Strahlen und deren Abkömmlinge 
in dem Gase in Freiheit gesetzt werden.) 

Es genügt, einen der Versuche zur Demon- 
stration des fünften oder des sechsten Effektes 
zu wiederholen und dabei die Verdünnung des 
Gases nicht bis zum äußersten durchzuführen. 
Es ist bereits nebenher erwähnt worden, was 
alsdann eintritt (vergl. Sechster Effekt!. Bei 
Atmosphärendruck sind die Effekte 5 und 6 
gegenüber den Effekten 1 und 2 zu vernach- 
lässigen. Aus diesem Grunde wird die Ent- 
ladung durch die .V-Strahlen oder durch deren 
Abkömmlinge bei Atmosphärendruck symme- 
trisch; d. h. ein Leiter entlädt sich mit der 
gleichen Geschwindigkeit, ob er nun positiv 
oder negativ geladen sei. Dagegen ist die Ent- 
ladung in einem verdünnten Gase unsymmetrisch 
infolge des nicht zu vernachlässigenden Ein- 
flusses der negativen Ladungen, welche die 
Sekundärstrahlen dem Leiter entziehen bezw. 
Zufuhren. 

Neunter Effekt. (Gemischt. — Grenz- 
potential, welches ein von A'-Strahlen 
getroffenes isoliertes Metall erreicht. 
(A. Righi. ')) — Dieser Effekt ist sehr ver- 
wickelter Natur und steht in teilweisem Zu- 
sammenhang mit den vorgenannten Effekten. 

Righi hat zunächst unsere Versuche wieder- 
holt. Er untersucht dann das Grenzpotential, 
welches das Metall .1/ erreicht, wenn es iso- 
liert und mit dem Elektrometer verbunden ist, 
und findet, dali dieses Potential abhängig ist 
von der relativen Lage der Metallplatte M zu 
den umgebenden Leitern (Aluminiumfolie N 
und Gefäßwandungen). 

Dritte Klasse. Die Ionen werden 
auüerhalb des Feldes /■} des untersuch- 
ten Körpers in Freiheit gesetzt. 

Diese Ionen werden von einem äuße- 
ren Felde Ft durch die Öffnungen des 
das Feld Fi begrenzenden Faradayschen 
Käfigs geschleudert. (G. Sagnac. 2 )) 

Zehnter Effekt. (Einfach ausführbarer Ver- 
such. S. Figur 6.) 

Die Wand pp des Gehäuses C eines lvlek- 
troskops wird durch ein feines Metalldrahtnetz 
gebildet. Man stellt fest, daß dieses Netz das 

1 A. Kigtai, Cim. (5' 8. 31, 1903. 

. a l tV Sagnac, C. K. 130 , 3:0 1900. Versiegelte Denk. 

111 äet SiUwng der Ac. des Sc. vom iS. Juli 1S9S 



elektrostatische Feld Ft im Innern des Ge- 
häuses C sehr gut einschließt; nähert man bei- 
spielsweise dem Gehäuse C einen stark elek- 
trisierten Körper, so zeigt das Elektroskop- 
blättchen f mit oder ohne Ladung bei Beob- 
achtung durch eine Lupe mit Okularmikrometer 
nicht die geringste Bewegung. Indessen können 
Ionen, welche infolge irgendeiner Ein- 
wirkung in dem elektrischen Felde F, außer- 
halb des Gehäuses C entbunden werden, in 
dieses Gehäuse C eindringen uud die elektrische 
Ladung von f verändern. Die Wirkung ist 
sehr deutlich, wenn man den Versuch so an- 
stellt, daß die beiden Felder Ft und Ft zu 
beiden Seiten von pp den gleichen Sinn haben, 
wie in Figur 6. (Im anderen Falle müssen die 
Öffnungen von pp ziemlich groß sein, beispiels- 
weise von der Größenordnung des Zentimeters.) 
Man nehme z. B. an, es werde eine Aluminium- 
scheibe I. vor pp gebracht. (Dieselbe kann sich 
innerhalb oder außerhalb des Af-Strahlenbündels 
befinden.) Man schickt nun das .V-Strahlen- 
bündel durch den Apparat. Ist L gleichwie C 
zur Erde abgeleitet (Feld Ft Null), so beobach- 
tet man nur eine schwache Entladung des 
Elektroskops; dieselbe ist übrigens symmetrisch, 
d. h. sie erfolgt mit derselben Geschwindigkeit, 

; ob btf nun positiv oder negativ geladen ist. 
j Wird jetzt L positiv und f negativ geladen 
| (wie in der Figur), oder auch L negativ und 
I / positiv, so daß zwei Felder gleichen Sinnes. 
F, und Ft, entstehen, so wird die Entladungs- 
geschwindigkeit mehrere Male größer, wenn 
!■', einigermaßen intensiv ist, mögen die Maschen 
des Drahtnetzes pp auch noch so eng sein. 

Das Phänomen bleibt unverändert bestehen, 
wenn man das Drahtnetz pp ersetzt durch 
eine Metallfolie mit Löchern, welche selbst 
äußerst fein sein dürfen, etwa wie die feinen 
Löcher oder Risse in einem geschlagenen 
Aluminiumblättchen. Unter diesen letzteren 
Verhältnissen habe ich das Phänomen in fol- 
gender Form entdeckt: Die Elektrizität auf dem 
Konduktor btf eines Elektroskops, welches — 
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wie in Figur 4 — der Wirkung der Sekundär- 
strahlen ausgesetzt war. entwich etwas schneller, 
wenn die Ladung negativ war, als wenn sie 
positiv war. ') Späterhin fand ich , daß diese 
Erscheinung verschwindet, wenn die geschlagene 
Aluminiumfolie aa (Figur 4), welche die Sekun- 
därstrahlen eintreten läßt, absolut frei ist von 
Rissen und Löchern, oder wenn man zwei 
solcher Folien übereinander legt. Ich fand 

weiter, daß die Erscheinung auf dem Vor- 
handensein eines elektrischen Feldes Ft außer- 
halb des Gehäuses F. beruht. Bei dem in 
Figur 4 angegebenen Versuch war dies das 
Feld, welches die Crookessche Röhre um- 
gibt, deren Oberfläche bekanntlich längs des 
größeren Teiles ihrer Ausdehnung positiv ist. 

Die Untersuchung der verschiedenen Fälle 
hat mich zu folgender Erklärungsweise geführt : 

In der unter dem Einfluß des äußeren Fel- 
des Ft stehenden Luft werden durch die Sekun- 
därstrahlen elektrische Ladungen entbunden, 
und diese folgen nahezu den Kraftlinien des 
genannten Feldes mit einer gewissen Ge- 
schwindigkeit. Wenn sich aber die Kraft- 
linie des Feldes F t stark krümmt (Figur 7), 
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um am Rande einer Öffnung in der Wandung 
/7> des Elektroskops zu endigen, so kann, wie 
leicht einzusehen, die elektrische Ladung, falls 
sie eine hinreichend große kinetische Energie 
erlangt hat, die Kraftlinie des Feldes F t ver- 
lassen und auf einer gewissen Bahn ah bis zu 
einer Kraftlinie des Feldes Fi überspringen. 
Wenn Ft vom gleichen Sinne ist wie Ft, so 
bilden die auf diese Weise in das innere Feld 
geschleuderten Ladungen dort eine Elektrizitäts- 
strömung, welche den normalen Entladungs- 
Strom verstärkt, da er in gleichem Sinne 
verläuft; daher erklärt sich die Zunahme der 
Entladungsgeschwindigkeit des Goldblättchens. 

Im entgegengesetzten Falle sind die Strö- 
mungen einander entgegen gerichtet, und 
es tritt eine Verzögerung ein; aber in diesem 
Falle wird die von der elektrischen Projektion 
des Feldes Ft herrührende Hilfsströmung schnell 
durch das Feld /•< gegen /> hingeführt, bevor 

|) G. Sagnac, C. K. 186 , 37 (Fußnote 2), 1898, 


sie noch eine der Richtung der normalen 
Strömung benachbarte Richtung hat annehmen 
können. Es ist begreiflich, daß in diesem 
Falle eine verzögernde Wirkung nur dann deut- 
lich hervortritt, wenn die Öffnungen im Ge- 
häuse C groß genug sind, um die von außen 
kommenden Ladungen hinreichend weit in das 
Innere des Gehäuses C Vordringen zu lassen, 
was ich ja gerade durch mein Experiment ge- 
zeigt habe. 

Es lassen sich somit die Erscheinungen, 
auf die ich hingewiesen habe, sehr gut erklären 
durch die Annahme einer Strömung elektrischer 
Ladungen, welche, mit gewissen Geschwindig- 
keiten ausgestattet, sich einer starken Krümmung 
ihrer Bahn, längs der an den Rändern der Öff- 
nungen im Elektroskopgehäuse endenden Kraft- 
linien, widersetzen; sie dringen infolgedessen 
gleich einem Bombardement in das Innere 
des Gehäuses ein. 

Man kann sich die Aufgabe stellen, dieses 
Bombardement durch die Wirkung eines 
Magneten abzulenken, und kann es, wenn 
man in verdünnten Gasen arbeitet, größere 
und größere Geschwindigkeiten erreichen lassen, 
zumal wenn das äußere I-eld durch sehr große 
Potentialdifferenzen hervorgerufen wird. Das 
Bombardement wird dann unzweifelhaft durch 
eine dünne Aluminiumfolie hindurchdringen und 
allmählich den Kathodenstrahlen vergleich- 
bar werden. Man kann schon bemerken, daß 
— nach Versuchen, welche von Child her- 
rühren *>, die A-Strahlen, welche zwischen den 
j beiden Belegungen eines geladenen Konden- 
sators hindurchgehen, den Potentialabfall auf die 
I Nachbarschaft der Belegungen, und etwas 
mehr zur negativen als zur positiven Belegung 
hin, lokalisieren. Ich glaube, daß mit ab- 
nehmendem Gasdruck der Potentialabfall sich 
mehr und mehr nach der negativen Belegung 
hin zusammenziehen würde infolge immer stär- 
ker werdender Geschwindigkeitszunahme der 
negativen F-lektrizitätsströmung gegenüber der 
positiven; die negative Strömung würde dann 
die bekannten Kathodenstrahlen bilden. Man 
würde so eine ganze Skala anodischer 
und kathodischer Strömungen haben, von 
dem relativ sehr langsamen Bombardement, 
welches ich in der atmosphärischen Luft unter- 
sucht habe, anfangend bis zu den im Croo- 
kesschen Vakuum erzeugten Kathodenstrah- 
len. 2 ) 

1) s. meine Notix in den C. R. vom 4, Juli 1S9S. 

2) Seit der Niederschrift dieser Notix ist gereift worden, 
daß die in Luft durch die A'-Slrahlen entbundenen Ionen 
■»ich fortpflanzen mit Geschwindigkeiten von der Größen- 
ordnung 1 cmjsec; dagegen pflanzen sich die Kathoden- 
strahlen fort mit Geschwindigkeiten von der Größenordnung 
io— 10 cm&cc. \J. J. Thomson.) 

Hier sind auch die Beobachtungen Villards über die 
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Die vorstehenden Gedanken über die Ver- 
allgemeinerung des Begriffes der Kathoden- 
strahlen haben heute noch an Wahrscheinlich- 
keit gewonnen. Ich möchte mir hier die Be- 
merkung erlauben, daß in einer Unterredung, 
die ich mit Herrn Prof. Lenard gehabt habe, 
mir derselbe gesagt hat, «lall er meine An- 
schauungsweise für sehr wahrscheinlich erachte. 

Um auf den eigentlichen Gegenstand meiner 
Mitteilung zuruckzukotnmen, so weist der eben 
beschriebene zehnte Effekt (Klasse III) auf eine 
Reihe von Erscheinungen hin, welche ver- 
mitteln zwischen den Kflekten I, 2, 3, 4 Klasse 1), 
welche herriibren von Ionen, die streng den 
Kraftlinien des Feldes /-i folgen, und den 
Effekten 5, 6, 7 der Klasse II, welche, wie die 
gewöhnlichen Kathodenwirkungen, von elektri- 
sierten Strahlen, die verhältnismäßig sehr wenig 
dem elektrischen Felde gehorchen, herrühren. 

Allgemeine Anmerkung. — Alle be- 
schriebenen Effekte sind nicht auf die .V-Strahlen 
beschränkt. 

Die Elfekte t und 10 würden sich auch dar- 
stellen lassen mit den Ionen einer Flamme, so- 
wie auch mit den Ionen, welche nach der 1900 
von Lenard gemachten Entdeckung durch 
ultraviolette Strahlen in Gasen in Freiheit ge- 
setzt werden. Die Elfekte der Klasse II lassen 
sich ebenfalls mittels der Kathodenstrahlen dar- 
stellen, welche durch auffallendes Licht in Me- 
tallen erzeugt werden (und die ja zum Teil den 
Sekundärstrahlen der -V-Strahlen analog sind). 
tRighi, Lenard. Es besteht somit, trotz 
mancher anscheinender Gegensätze, eine ziem- 
lich weitgehende Analogie zwischen den elek- 
trischen Wirkungen der .V-Strahlen und denen 
der ultravioletten Strahlen. 1 ) 

indirekte f-'taladui g durch Flammen nx erwihnrn. ^C. R. 
von» 15 . Jan iooo.’i 

Endlich hat Kighi jiinyal Er>cheinungrn von Ionen- 
Projektion hrohacht*t, analog d^n von mir entdeckten. 
1$. Acc. d. Sc. IU>lo£!ia 5! 10 . 371, 1903 .} 

li ( her diese At.alo^ir $. tl. Sagnac, I/opli.juc de» 
rayortü X 140. 

(Au* dem Frauidaischen iiberv*t/t von Max Iklc.) 

• Eingebauten 17. Oktober 1905. 


Th. Tommasina (Genf, Über die kinetische 
Theorie des Elektrons als Grundlage der 
Elektronentheorie der Strahlungen. 

Seitdem ich im Jahre 1001 meine Arbeit: 
„Sur l’hypothese des clectrons et ta 
c rrelation des forces physi.pies " ver- 
Atr :eht habe, bin ich im \ erfolg der neben 
-•-■-ers— vitalen Untersuchungen über R.utiouk- 
•r L-- ireLhrten theoretischen Studien dazu 
— Tjrr-.t Anschauungsweise in x er- 


schiedenen Punkten zu ändern. Meine An- 
schauungen haben sich mehr den zu gleicher 
Zeit von Sir Oliver Lodge in Belfast College 
in seinem seither berühmt gewordenen Vortrage 
geäußerten und ebenso auch denen genähert, 
die Professor J. J. Thomson einige Monate 
später in seinen meisterhaften Vorlesungen an 
der Yale -Universität ausgesprochen hat. 

Der Zweck meiner gegenwärtigen Mitteilung 
ist es, einen Beitrag zum Bahnen des Weges 
zu liefern, der zur Aufstellung einer allgemeinen 
dynamo -kinetischen Theorie führen soll. 

Um soviel wie möglich diesen kurzen Über- 
blick noch abzukürzen, will ich als Ausgangs- 
punkt einige der Schlußfolgerungen wählen, die 
Professor Thomson in den ebenerwähnten 
Vorlesungen angegeben hat und die folgenden 
Wortlaut haben: 

„Die ganze Masse eines jeden Kör- 
pers und nicht nur ein Teil derselben ist 
nichts anderes als die Masse des ihn um- 
gebenden Äthers, die von den mit den 
Atomen des Körpers verbundenen Far- 
radayschen Röhren getragen wird; kurz 
gesagt, die ganze Masse ist Äthermasse, 
die ganze Be wegungsgröüe ist Bewegungs- 
gröüe des Äthers, die ganze kinetische 
Energie ist kinetische Energie desÄthers." 
Lind er fügte hinzu: „Diese Theorie, das 
muß man sagen, verlangt, daß die Dich- 
te desÄthers außerordentlich viel größer 
als die der bekannten Substanzen ist." 

Diese letztere Betrachtung Thomsons zeigt, 
daß unsere Anschauungsweise von der dynamo. 
kinetischen Form der Erscheinungen vollständig 
abgeandert werden muß, um mit den Gesetzen 
der Ätherdynamik in Einklang zu kommen. 

Nach diesen Schlußfolgerungen können, wenn 
wir in dem umgebenden Äther das Vorhanden- 
sein z. B. eines einzigen kugelförmigen, positiv 
geladenen Körpers annehmen, dessen Kraft- 
linien, die von seiner Oberfläche aus gerade 
in der Richtung der Verlängerung seiner Radien 
ausstrahlen, nicht körperlich gedacht werden, 
ohne daß man die Konstitution des Äthers im 
voraus kennt Man muß daher den Mechanis- 
mus, der im Äther selbst Kraftlinien erzeugen 
kann und ebenso den wirklichen sie dar- 
stellenden Mechanismus erforschen. 

Wenn man durch eine Reihe von Versuchen 
und die neu gefundenen Tatsachen gezwungen 
i-t, Schlußfolgerungen aufzustellen, die wesent- 
lich von denen abweichen, die man zu Beginn 
benutzt hat, so ist es notwendig, zurückzugehen, 
um sorgfältig festzustcllen, ob die alten Begriffe 
neben den neuen Kenntnissen bestehen bleiben 
können. Wenn dies nicht für alle gilt, so muß 
ii'.in Zusehen, ob die neuen Schlußfolgerungen 
nicht selbst abgeandert oder vollständig utn- 
geandert werden müssen. 
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Im Verfolg dieser Methode habe ich mich 
sehr schnell davon überzeugen können, daß be- 
deutende Korrektionen an den Schlußfolgerungen 
anzubringen sind, die man aus gewissen Resul- 
taten ziehen zu können geglaubt hat, wenn 
auch die Genauigkeit der letzteren vom Stand- 
punkte des Versuchs vollständig zugegeben 
sein mögen. 

Bei der Diskussion der schönen Kaufntann- 
schen Versuche über die elektrische und mag- 
netische Ablenkung der Radiumstrahlen ist man 
zu dem Schluß gelangt, daß sie die früher mit 
£ 

Bezug auf den Wert von erhaltenen Resul- 
tate bestätigten und daß sie außerdem dar- 
taten, daß die Masse des negativen Elektrons 
mit der Bewegungsgeschwindigkeit des Elek- 
trons selbst wächst. Wir werden des weiteren , 
sehen, was man von dieser Schlußfolgerung zu ] 
denken hat. 

Unterdessen wollen wir einen Augenblick 
Halt machen, um den Sinn zu prüfen, dem man 
hier dem Wort Masse geben muß, und ver- 
suchen, die physikalische Natur des mit diesem 
Ausdruck gemeinten Begriffes darzulegen. 

Herr Professor H. A. Lorentz nennt in 
seinem bedeutsamen Vortrage im Elektrotech- 
nischen Verein zu Berlin, als er bei Gelegen- 
heit dieser selben Kaufmannschen Versuche 
die daraus gezogenen Schlußfolgerungen zu er- 
gründen sucht, m 9 die wirkliche Masse, /«, und 
j« 2 die anscheinende oder elektromagnetische 
Masse und Wo + m\ oder m a + «2 die effek- 
tive Masse, und bezeichnet mit tu , die longitu- 
dinale und mit <« 2 die transversale elektromag- 
netische Masse. Herr Lorentz sagt: „Man 
kann sich in folgender Weise mit dem Begriff 
der elektromagnetischen Masse vertraut machen, 
wenn es sich um eine Beschleunigung in der j 
Bewegungsrichtung handelt. Wenn man einem 
Elektron eine gewisse Geschwindigkeit erteilen 
will, muß man das dieser Geschwindigkeit 
entsprechende Feld erzeugen. Zu diesem Zwecke 
muß man einen gewissen Betrag an Arbeit 
abgeben, da das Feld Energie enthält, und 
dies kommt auf dasselbe hinaus, als wenn die ' 
Masse ein wenig beträchtlicher wäre.“ 

Letzterer Satz verträgt sich meiner Ansicht 
nach schlecht mit den übrigen. Herr Lorentz 
nimmt nämlich die Resultate der Abraham- 
schen Berechnung als richtig an und zieht aus 
ihnen auch den Schluß, daß die negativen 
Elektronen keine wirkliche Masse besitzen, daß 
sie nur eine elektromagnetische Masse haben und 
kurz gesagt, eine Ladung ohne Materie dar- 
stellen. Nun scheint es mir, daß, wenn Herr 
Lorentz unter der einfachen Bezeichnung 
„Masse“ in diesem Satze wirkliche Masse 
meint, diese, da sie nicht existiert, auch nicht 


etwas beträchtlicher werden kann. Wenn 
ferner m„ gleich Null ist, so reduziert sich m„ 

I -+- ni\ oder m„ + ;« 2 , worunter er die effek- 
tiven Massen versteht, auf ttt\ und ;«j und 
stellt nur noch anscheinende Massen dar; diese 
Massen sind aber in Wirklichkeit die kinetischen 
Energien des Mittels. Deswegen stimme ich 
vollständig Herrn Lorentz *) bei, wenn 
dieser behauptet, daß die Energie des 
Feldes das Elektron in Bewegung setzt und 
daß dessen Bewegungsgeschwindigkeit einen 
; von dem Felde aufzuwendenden Arbeitsbetrag 
darstellt; andererseits meine ich aber, daß diese 
j sehr genaue Vorstellung von der wirklichen 
dynamokinetischen Form der Erscheinung uns 
dazu zwingt, die Ergebnisse der Kaufmann- 
schen Versuche in anderem Lichte anzusehen 
und zwar folgendermaßen: 

Aus dem Umstande, daß das negative Elek- 
tron keine wirkliche Masse besitzt, hat man 
logisch gefolgert, daß es nur aus der Ladung 
besteht. Da nun die Feldenergie das Elektron 
in Bewegung setzt und dieses also nur eine 
Ladung darstellt, so ist die in seiner Fortbe- 
wegung entgegensetzende Trägheit die seiner 
Ladung. Dies beweist, daß die Masse des 
Elektrons nicht elektromagnetisch, sondern elek- 
trostatisch ist. Diese elektrostatische Masse 
verhält sich so, als ob sie durch ihre Kraft- 
linien auf das aktive elektromagnetische Medium 
reagierte; die Trägheit des Elektrons ist daher 
zu der Dichte seiner eigenen Kraftlinien 
proportional. 

Demzufolge ist es die Größe der Ladung 
und, kurz gesagt, die Größe des Elektrons, die 
seine Geschwindigkeit verringert. Bei der Dis- 
kussion der Ergebnisse der Kaufmannschen 
Versuche darf man daher nicht sagen, daß der 
£ 

Wert von mit zunehmender Geschwindig- 
m s 

keit abnimmt, sondern daß die Geschwindigkeit 

um so größer ist, je größer der Wert von 

ist. Man muß daher zugeben, daß man sich 
bei der Annahme einer konstanten Ladung e 
für alle Elektronen getäuscht hatte, da diese 
nur konstant ist, wenn die Elektronen dieselbe 
Geschwindigkeit unter der Einwirkung derselben 
Feldstärke besitzen, d. h. wenn die Elektronen 
von gleicher Größe sind. Dies haben nun die 
Versuche von Becquerel, Kaufmann und 
Simon erwiesen. 

Obwohl es nicht bewiesen ist, könnte man 
doch annehmen, daß bei sehr großen Geschwin- 
digkeiten eine Verringerung oder Zerstreuung 
der Ladung stattfindet, und dies würde zu der 

l) H. A. Lorentz — Resultats et problfcme» de !a theorie 
des etectrons. — L'ficl. F.lcctr. uns. 3« et 31, Juli - August 
1905. 
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Annahme einer Absorption oder Umwandlung 
des Elektrons seitens des wellenförmigen elek- 
tromagnetischen Feldes fuhren. Bei dieser Um- 
wandlung würde im übrigen die kinetische 
Energie des Elektrons einfach von der elek- 
trostatischen zur elektromagnetischen Form über- 
gehen. Diese Annahme ist zulässig, wenn man 
sich dazu bereit findet, in der Elektrizität eine ] 
Bewegungsart und nicht eine Substanz zu sehen ; i 
dies würde zu dem Schlüsse führen. daß nur 
Äther sowie dessen kinetische Energie unzer- 
störbar ist. 

Unterdessen können wir als völlig bewiesen 
anselien, daß die sich schneller fortbewegenden 
negativen Elektronen eine geringere Ladung ! 
besitzen, also kleiner sind. 

Die Nichtkonstanz von t läßt sich auch noch 
durch folgende Betrachtungen erweisen. 

Man wußte schon nach den ersten Ver- 
suchen des Herrn H. Becquerel, daß das 
Bündel der /J-Strahlen Elektronen von verschie- 
denen Geschwindigkeiten enthält; wenn nun 
alle Elektronen dieses Bündels dieselbe Ladung 
besäßen und das sie in Bewegung setzende 
Feld dieselbe Stärke hätte, wovon würden dann , 
die verschiedenen Geschwindigkeiten herrühren, 
die allein einen Unterschied zwischen ihnen er- 
möglichen? Wenn im übrigen die Elektronen 
ausschließlich aus ihrer Ladung bestehen, so ist 
es augenscheinlich, daß nicht die Größe dieser 
Ladung sie differenziieren kann, denn wenn 
der Anfangsantrieb nicht für alle Elektronen 
eines und desselben Bündels der gleiche ist, 
so muß man daraus schließen, daß diese an- 
fängliche mechanische Wirkung ihnen verschie- 
dene Ladungen erteilt. Die Elektronen würden ■ 
also durch eine in Atomen lokalisierte Um- 
wandlung freigemacht werden, und diese Er- , 
Zeugung von freien Elektronen würde entweder I 
bei gewissen Körpern natürlich vor sich gehen 
oder aber künstlich hervorgerufen sein. 

Aus dem Vorhergehenden ersieht man, daß 
die Geschwindigkeit des negativen Elektrons, 
dessen Widerstand niemals gleich Null ist, in 
keinem Falle, von welcher Quelle sie auch her- 
rühren möge, der Geschwindigkeit des Lichtes 
gleich sein kann, außer in dem absoluten 
Anfangsaugenblick, der nicht meßbar ist. Wenn 
daher ein Übertragen negativer Elektronen sei- 
tens der Lichtstrahlen stattfindet, so muß die 
Verringerung ihrer Geschwindigkeit bedeutend 
schneller als die der sie fortziehenden Strahlungs- 
schwingung erfolgen. 

Wie man sieht, ist das, was man unange- 
brachterweise Energie nennt, in Wirklichkeit 
ein Widerstand gegen die Fortbewegung, also 
eine Reaktion, also eine kinetische Energie, die 
in dem Fortbewegten vorhanden ist und die 
um so stärker reagiert, um die Geschwindigkeit 
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ihrer Fortbewegung zu verringern, je größer 
sie im Verhältnis zu dem bewegenden Felde ist. 

Man nimmt an, daß eine sich bewegende 
Ladung ein elektromagnetisches Feld erzeugt. 
Man nimmt aber gleichfalls an, daß das, was 
das negative Elektron in Bewegung setzt, ein 
außerhalb befindliches Feld ist. In Wirklich- 
keit gibt es zu Anfang einen Anfangsstoß, der 
die im voraus im Äther bestehenden Feld- 
stärken abändert und diese Abänderung trans- 
portiert bei ihrer Fortpflanzung das Elektron, 
welches ihr einen Widerstand entgegensetzt, der 
der Dichte seiner Kraftlinien proportional ist. 
Dieser Widerstand verhält sich wie eine Masse 
und nimmt mit der Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit, wie dies bei jedem Reibungswiderstand 
der Fall ist, zu; es besteht daher sehr wohl 
eine wirkliche bewegliche widerstandbietende 
elektrostatische Masse, die mit der Geschwin- 
digkeit wächst, weil sie nicht selbst beweglich 
ist; diesem wesentlichen Merkmal hatte man 
keine Rechnung getragen. 

Die Kraftlinien des negativen Elektrons 
sind sämtlich von strahlender und konvergie- 
render Form; die kinetische Energie in ihnen 
ist daher von außen nach innen gerichtet und 
die des bewegenden Feldes müssen gleichfalls 
nach dem Elektron hin gerichtet sein. Die An- 
nahme, nach der das negative Elektron eine 
Vakuole im Äther wäre und die Herr Lange- 
vin nur in der Absicht aufgestellt hat, um die 
Anwendung der Analyse zu vereinfachen, scheint 
daher sehr plausibel; sie wird zu einer Vor- 
stellung von dem wirklichen dynamokinetischen 
Mechanismus, der das negative Elektron dar- 
stellt. 

Man ist noch nicht zu der Erkenntnis des 
freien positiven Elektrons gelangt; verschiedene 
Physiker zweifeln daher selbst an seiner Exi- 
stenz. Nun wird es nach der vorhergehenden 
Deutung der Langevinschen Hypothese sehr 
wahrscheinlich, daß es bisher einfach deswegen 
unmöglich gewesen ist, positive Elektronen zu 
fangen, weil der Äther ausschließlich aus ihnen 
besteht. 

Wenn nämlich der Äther das negative Elek- 
tron fortbewegt, kann er nach den von mir ge- 
gebenen Erklärungen nicht selbst daraus be- 
stehen. Außerdem kann letztere Hypothese 
durch die Annahme vervollständigt werden, daß 
das neutrale wägbare Atom aus einem oder 
mehreren positiven Elektronen bestünde, die im 
Inneren der negativen Vakuole oder aber im 
Inneren mehrerer konzentrisch oder sonstwie 
angeordneter Vakuolen befestigt oder angebracht 
wären. Der Verlust der Vakuolen, deren kon- 
vergierende Kraftlinien im Atom die divergie- 
renden Kraftlinien der inneren positiven Elek- 
tronen neutralisierten, gestattet der Wirkung 
der letzteren freies Spiel und wandelt daher 
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das Atom 'oder neutrale Molekül in ein posi- 
tives Ion um. 

Wenn man diese Anschauungsweise zuläßt, 
kann man den Versuch machen, die Natur der 
beiden Elektronen sowie die des Elektromag- 
netismus näher zu ergründen. 

Sicherlich bedeutet es einen großen Fort- 
schritt, erkannt zu haben, daß alle physikalischen 
Erscheinungen ein elektrisches Substratum be- 
sitzen, das die Anwendung der Maxwell- 
Hertzsehen elektromagnetischen Gleichungen 
bei den Rechnungen gestattet ; dieser wertvolle 
Fortschritt erlaubt jedoch keineswegs die Schluß- 
folgerung, daß der Elektromagnetismus die 
Mechanik ersetzen sollte; er ist vielmehr gerade 
deswegen sehr bedeutsam, weil er eine mecha- 
nische Theorie des Elektromagnetismus voraus- 
zusehen gestattet, die die neue Wissenschaft 
Äther-Dynamik schaffen würde. 

Jede nicht mechanische Erklärung bleibt 
stets metaphysisch. 

Wir haben angenommen, daß /*„ bei dem 
negativen Elektron gleich Null ist. Nach der 
Konstitution des positiven Ions, die wir voraus- 
gesetzt haben, müssen wir nun für dieses sowie 
für das chemische Atom eine wirkliche Masse 
gleich Null annehmen, was zu der Schlußfolge- 
rung führen würde, daß die sogenannte gewöhn- 
liche Materie nicht vorhanden und die einzige l 
vorhandene Materie die des Äthers ist, die j 
Herr Langevin die Materie des Philosophen 
nennt. Diese Materie kann man definieren als 
„diskontinuierliche, d ie Bewegung erzeu- 
gende Ausdehnung“, da sie keine andere 
Eigenschaft besitzt und da alle physikochemi- 
schen Eigenschaften Wirkungen von verschie- 
denen Bewegungsformen dieser einzigen Materie 
darstellen, die man energetisch nennen muß, 
da die Energie ihr wegen der unzerstörbaren 
Bewegung, die sie besitzt, eigen ist. 

Ich habe gesagt, „diskontinuierlich" da 
die Materie nur in staubförmigem Zustand 
bestehen kann. Ich habe von einer „Aus- 
dehnung“ gesprochen, da jedes Körnchen 
dieses Staubes notwendigerweise ein wirkliches 
Volumen besitzt, dieses Volumen aber niemals 
allein bei den Erscheinungen auftritt, bei denen 
jedes dynamokinetische Element ein Energie- 
Mittelpunkt ist, das aus einem eine große An- 
zahl dieser Körnchen enthaltenden Wirbel ge- 
bildet wird. 

Nicht nur alle Körper, sondern auch alle 
physikalischen Kräfte bestehen nur aus Beweg- 
ungsformen. Dies gilt von der chemischen 
Affinität, von der Dichte, Kohäsion und Elasti- 
zität. Elektrizität und Magnetismus haben als 
besondereSubstanzen ebensowenig ein wirkliches 
Bestehen, wie dies von Licht und Wärme gilt, 
obwohl sie untereinander als Erscheinungen voll- 
ständig verschieden sind. 
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Wenn wir die wirkliche mechanische Natur 
der Kraftlinien entdecken oder feststellen, so 
werden wir den Mechanismus vor Augen haben, 
der die elektrischen und magnetischen Erschei- 
nungen hervorruft. 

Wir beginnen mit der Erkenntnis, daß ein 
lineares Element einer Kraftröhre an und für 
sich weder Elektrizität noch Magnetismus ist, 
obwohl es sicherlich energetisch ist. Es bedarf 
nämlich einer Gruppierung oder, besser gesagt, 
einer besonderen Anordnung von Kraftlinien, 
um entweder eine elementare Ladung oder ein 
Element eines elektromagnetischen Feldes zu 
bilden. 

Bevor wir jedoch weiter gehen, müssen wir 
zugestehen, daß die Erscheinungen, die wir 
als Spannungen zu betrachten gewohnt sind, — 
bei elektrischer Ladung oder selbst bei einer 
Stahlfeder — in Wirklichkeit Drucke sind, daß 
diese ihrerseits nur eine ungeheure Anzahl sehr 
nahe aufeinander folgender Stöße darstellen und 
daß es ebenso mit den anderen Erscheinungen 
steht, die man als Anziehungen oder Ab- 
stoßungen betrachtet, da diese Erscheinungen 
nicht unter der Form, die man angenommen 
hatte, bestehen, und die homonymen Kräfte, 
von denen man annimmt, daß sie sie hervor- 
rufen, nur Formen kinetischer Ätherenergie 
darstellen. 

Nur ein altes Vorurteil bringt es mit sich, 
daß wir in der Bewegung, die einen Körper 
einem anderen nähert, eine Anziehung sehen, 
da diese nicht einmal dem Augenschein nach 
besteht. Man hat an diese Anziehung geglaubt, 
solange man die Wirkung des Mediums gleich 
Null oder als unbedeutend ansah; damals war 
diese Deutung berechtigt. Heute haben die 
Faradayschen Ideen jedoch durch so viel 
neue Tatsachen eine ungeheure Stütze gewonnen, 
daß es nicht mehr zulässig ist, diese alten Idole 
zu benutzen, daß man sie vielmehr zerstören 
und sogar aus der Sprache ausmerzen muß. 
Ist es etwa weniger klar, wenn ich sage, daß 
zwei entgegengesetzt elektrisierte Körper durch 
die Wirkung des Feldes gegeneinander getrieben 
werden, als wenn ich behauptete, daß sie sich 
anziehen? Dasselbe träge Festhalten am Her- 
kömmlichen behält noch in der Wissenschaft 
die Anomalie zentraler Kräfte bei, die Newton 
für absurd erklärte! Die ungeheure Dichte, die 
man dem Äther zuerkennen muß, gestattet es 
zu verstehen, daß der Äther nur deswegen der 
Fortbewegung der Gestirne keinen Widerstand 
entgegensetzt, weil der Äther sie unterhält und 
der Mechanismus, der die negativen Elektronen 
in Bewegung setzt, keineswegs von dem die 
Gestirne in den Spiralen ihrer Bahn be- 
wegenden verschieden ist. Die Newtonsche 
Schwerkraft ist daher elektromagnetisch und 
die Ponderabilität elektrostatisch. 
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Bei jeder Erscheinung darf man nur un- 
j^hlige Varietäten der Beziehungen ins Auge 
ziehen, die entweder zwischen den Geschwindig- 
keiten und den Amplituden der Wege der 
letzten den Elementarwirbel darstellenden Teil- 
c l 1 en der Materie oder zwischen der Anzahl 
SJtöDe pro Einheit der Zeit und des Volumens 
Bestehen, die sich diese Teilchen in dem Teil 
des Raumes, in dem die Erscheinung stattfindet, 
erteilen. Eine Erscheinung ist daher eine 
sehr komplexe Gruppe von Wirkungen, 
die eine Modifizierung des Äthers zur 
Folge haben. 

Wenn dem so ist, so muß das, was jedes 
chemische Element individualisiert und ihm die 
ihm zuerkannten Sondereigenschaften verleiht, 
unmittelbar von den interatomischen kinetischen 
Anordnungen abhängen. Man muH daher die 
kinetische Theorie bis zu dem innersten Auf- 
bau des Atoms treiben. 

Die Gründe, die Mendelejeff darauf ge- 
bracht haben, seine Reihen und William 
Crookes seine sehr anregenden Spiralkurven 
aufzustellen, stehen mit dieser Theorie in voll- 
kommenem Einklang. 

Man sieht jetzt, daß es nicht erforderlich 
ist, die Menge der Materie im chemischen Atom 
variieren zu lassen, um dessen Gewicht und 
anderen charakteristischen Eigenschaften abzu- 
ändem und daß es zum Erreichen dieses Zweckes 
genügen würde, die Geschwindigkeiten und 
Bahnen der im Inneren des Atoms vorhandenen 
Wirbel variieren zu lassen. 

Bei dem augenblicklichen Stande der Wissen- 
schaft besitzen wir noch kein Mittel, um diese 
Veränderungen zu erzielen, die l'mwandlungen 
wären, da die von Radium in Exradio und 
dann in Helium ohne unsere Dazwischenkunft 
stattfindet, wir sie nicht hindern und nicht be- 
schleunigen können und die wirkliche mecha- 
nische Einwirkung, die sie erzeugt, uns noch 
unbekannt ist. 

Offenbar müssen, wenn die Dichten Funk- 
tionen der Geschwindigkeiten der Körperchen 
sind, die Elastizitätkoelfizienten es gleichfalls 
sein. Wenn man bedenkt, dal! bei der faser- 
förmigen oder kristallinischen Konstitution der 
Körper notwendigerweise mehrere übereinander 
gelegte Systeme bestehen, die sich gegenseitig 
beeinflussen, so kann man nicht daran zweifeln, 
daU in demselben Körper die Atomelastizität 
von der Elastizität des Moleküls und der die 
der Körper in seiner Gesamtheit besitzt, ver- 
schieden sei. Komplizierte Veränderungen, wie 
die. die r. H bei dem Harten von Metallen auf 
treten, weiden vollständig begreiflich, und dies 
;dt auch \on dem «tnseheinenden Nichtvorhan- 
öevwMo vmvi llvoclumg /wischen der Elastizität 
•er und du cm Gewicht. 

U .. |,„i u -.i ss hoi» in dem unbegrenzten geo- 


metrischen Raum die Partikeln betrachtet, aus 
denen die Materie besteht und die in unaufhör- 
licher Bewegung wirbelnd die unzähligen Mole- 
küle des Äthers bilden; es genügt uns, fest- 
stellen zu können, daU diese letzten Teilchen 
jedes ein vollkommener Vollraum sind, dessen 
Natur geheimnisvoll bleibt. PZs sind Massen 
mit eigener Geschwindigkeit, also Energie, und 
diese wirkliche Tatsache bildet für uns das 
einzig Wichtige. Natürlich müssen diese Massen, 
die die letzten Teilchen des Bestehenden sind, 
sich in einem absoluten Vakuum fortbewegen. 

Wenn wir dieses Prinzip annebmen und zu 
einer niederen Grölienanordnung hinabsteigen 
und das erwägen, was in dem homogenen 
Äthermedium vor sich geht, so können wir 
leicht begreifen, daß ein negatives Elektron, 
wenn es ein Depressionszentrum sein soll, eine 
Vakuole im Äther darstellen muH. Die Vakuole 
ist daher ein nicht absolutes Vakuum, das in 
einem Vollraum und durch ihn fortbewegt wird, 
der aber als notwendigerweise diskontinuierlich 
gleichfalls nicht absolut ist. Dies läßt sich 
folgendermaUen zusammenfassen: 

1. Der Mechanismus des Äthermoleküls, das 
nach unserer Annahme das positive Elektron 
ist, befindet sich im Innern dieses Elektrons. 
Deswegen ist dieser Mechanismus von der 
höchsten Ordnung und besteht er aus unzähligen 
absoluten, außerordentlich kleinen Vollräumen, 
die fortdauernd mit sehr großer Geschwindig- 
keit in einem ebenso absoluten Vakuum wirbeln. 

2. Der Mechanismus des negativen Elektrons 
spielt sich zum größten Teil an dessen Ober- 
fläche ab; er ist daher schon von weniger hoher 
Ordnung, da wir zur Untersuchung seiner Wir- 
kung seine gesamte Fortbewegung betrachten 
müssen, die also nicht in dem absoluten Vakuum, 
sondern in dem von positiven Elektronen ge- 
bildeten Äthermedium stattfindet. 

Es ist von Wichtigkeit, nicht außer acht 
zu lassen, daß bei diesen beiden Mechanismen 
die Funktionen umgekehrt sind. Bei dem ersten 
liegt nämlich die Energie in den sich fortbe- 
wegenden Teilchen selbst, während bei dem 
zweiten die ihn fortbewegende Energie nicht 
diejenige ist. die er selbst besitzt, sondern die 
des Mediums. 

Diese Energien sind lediglich mechanisch 
und sämtlich kinetisch; sie werden abgeändert 
durch die sehr schnell und unaufhörlich in 
Richtungen erfolgenden Stöße, die uns nur 
durch den erzielten Totaleffekt oder durch die 
resultierende Wirkung kund werden. 

Die Richtungen, in denen diese aufeinander 
folgenden Anstöße sich fortpflanzen, sind also 
Drucklinien oder Kraftlinien. Nun ist der ein- 
zige sichere und genaue Begriff, den wir von 
der Natur der Elektrizität besitzen, in letzter 
Analyse eine lediglich mechanische Vorstellung, 
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nämlich die von Röhren und Kraftünien- 
feldem. 

Wir wissen im Grunde nichts anderes als 
das Folgende: Wenn man in irgendeinem 

Medium das Vorhandensein von strahlenden 
Kraftlinien mit Bezug auf die Oberfläche eines 
in dieses Medium tauchenden Körpers feststellt, 
so weiß man, daß man es mit einer negativen 
elektrischen Ladung zu tun hat, wenn die 
Knergiefortpflanzung konvergent ist und von 
außen nach dem Körper hin erfolgt, und daß 
die Ladung vielmehr positiv ist, wenn die in 
der Richtung der Kraftlinien fortgepflanzte Ener- 
gie sich als von dem Körper selbst herrührend 
dartut. Außerdem weiß man, daß sich ein 
elektrisierter Körper nur in der einen oder 
anderen Lage befinden kann. Man hat somit 
festgestellt, daß ein Körper neutral ist, wenn 
keine dieser Wirkungen sich offenbart. 

Das von Kraftlinien gebildete Feld stellt die 
Ladung her, und die elektrische Spannung, die 
einen Oberflächendruck der geladenen Leiter 
darstellt, ist in Wirklichkeit eine Schicht nega- 
tiver Elektronen, wenn die Ladung negativ ist, 
wobei jedes Elektron eine inmitten einer ge- 
wissen Anzahl positiver Ätherelektronen gebil- 
dete Vakuole ist. Es entsteht eine Funken- 
entladung, wenn man den kritischen Punkt über- 
schreitet, der dann eintritt, wenn die Zahl der 
positiven Elektronen des Äthers auf die gerade 
zur Bildung negativer Vakuolen notwendige 
Anzahl reduziert wird, wobei die maximale 
Anzahl dieser Vakuolen pro Oberflächeneinheit 
erreicht wird. 

Die Schicht der positiven Ladung ist nicht 
eine Schicht von positiven Elektronen, sondern 
von positiven Ionen, die von positiven Äther- 
elektronen umgeben sind. Hier findet gleich- 
fallsein maximaler Oberflächendruck statt, wenn 
die Zahl der positiven Ionen pro Oberflächen- 
einheit des geladenen Leiters die größtmögliche 
ist. Dieser Druck, dessen parallel zur Oberfläche 
gerichtete Komponente nicht in die Erscheinung 
treten kann, wirkt hier mit der anderen in der 
Richtung der Kraftlinien gehenden Komponente, 
während bei der Spitzenentladung die beiden 
Komponenten zusammen nebeneinander wirken 
können. 

Was den Mechanismus der elektrischen Zer- 
streuung, Neutralisierung oder Entladung elek- 
trisierter Leiter anbelangt, so muß man je nach 
den Umständen folgendermaßen unterscheiden. 

Wenn Berührung mit einem festen oder 
flüssigen Leiter, oder mit einem ionisierten 
Gase stattfindet, so verschwindet die I-adung 
in Form eines Stromes; aber in diesem Strome 
darf man nicht allein eine bloße Verschiebung 
von Elektronen sehen, sondern man muß in ihm 
den Faktor suchen, der diese Verschiebung 
erzeugt und auch das Wie und Warum dieser 


eintritt. Wir wissen jetzt, daß dieser stets in 
dem Medium vorhandene Faktor der Äther ist. 
Nun sind es gerade die positiven Ätherelektronen, 
die, um ihren ursprünglichen Platz wieder ein- 
zunehmen und auf diese Weise den normalen 
Gleichgewichtszustand wieder herzustellen, je 
nach dem Vorzeichen der Ladung die Vakuolen 
oder die positiven Ionen nach der sie aufneh- 
menden Kapazität bei den Potentialen Null 
stoßen. 

Wenn die Zerstreuung unter der Einwirkung 
von Radioaktivität stattfindet, so kommt man 
auf den ersten Fall zurück, wenn diese durch 
künstlich erzeugte Ionisierung wirkt, während 
die Einwirkung anderer Art ist, wenn der 
radioaktive Körper negative, sehr durchdringende 
Elektronen von großer Anfangsgeschwindigkeit 
aussendet. Dann findet eine kompliziertere, 
kinetische Modifizierung statt, die aus einer 
Absorption und einen Austausch von Elek- 
tronen sowie einer Aussendung von nega- 
tiven Elektronen seitens des elektrisierten Kör- 
pers besteht. Diese Aussendung stellt das dar, 
was man eine Sekundärstrahlung nennt, aber 
auch hier ist der bewegende Faktor immer noch 
der Äther, da es feststeht, daß das Außenfeld 
ganz unabhängig von seinem Ursprünge das 
negative Elektron bewegt. 

Da wir annehmen, daß schon die Anordnung 
der Kraftlinien dazu ausreicht, die elektrische 
Erscheinung zu spezialisieren, also sie darzu- 
stellen, so ist es nicht mehr möglich, ihr gleich- 
zeitiges Bestehen bei allen Erscheinungen in 
Zweifel zu setzen. DerursprünglicheMechanis’mus 
der Kraftlinien, der sie in die höchste Größen- 
ordnung versetzt, erlaubt uns also, die elektrische 
Erscheinung als Substratum aller anderen an- 
zusehen. 

Die Physiker haben daher allen Anlaß, sich 
über das Auftreten einer großen elektromag- 
tischen Synthese zu freuen, die das Gesamt- 
gebiet der Physik umfaßt. Diese neue Entwick- 
lung unserer Wissenschaft öffnet nämlich allen 
denen, die guten Willen besitzen, ein ungeheu- 
res Feld zur Bearbeitung, sowohl für analytische 
Arbeiten, wie für experimentelleUntersuchungen. 

Herr Professor Lorentz, den ich schon 
genannt habe und der hier bahnbrechend ge- 
wirkt hat, hat die ersten Furchen in diesem 
neuen Feld mit seiner schönen Arbeit: „Die 
Thermodynamik und die kinetischen 
Theorien" ') gezogen. 

Um einen kurzen Überblick über die Wirbel- 
bewegungen zu geben, die die Kraftlinien im 
negativen und im positiven Elektron erzeugen, 
könnte ich die bedeutsamen Untersuchungen 

1) Vortrag, gehalten in der Sitzung der Societe francaise 
de physique, am 21. April 1905. journ. de Phys. {4) 4 , 
S33— 560, 1905; Jahrbach der Radioaktivität und Elektronik 
2 363 -391. » 9°5 
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von Helmholtz über die moncyklischen Sy- I 
steme benutzen. Ich könnte hier wiederholen, 
was ich der Genfer Physikalischen Gesellschaft 
hierüber mitgeteilt habe; aber die begrenzte 
Zeit erlaubt es mir nicht. Ich denke im 
übrigen, daß die dargelegten Erklärungen zur 
Einführung der Frage genügen. Mein Wunsch 
ist es nun gerade, innerhalb dieser Grenzen zu 
bleiben, um nicht die Lösung des Problems 
selbst in Angriff zu nehmen. 

Ich beschränke mich auf die Bemerkung, 
daß das, was durch seine kapitale Bedeutung 
an dieser allgemeinen dynamokinetischen Theorie 
auffallt, die enge Beziehung ist, die man zwischen 
dem Mechanismus des beweglichen, aber pas- 
siven, negativen Elektrons und dem des fest- 
stehenden, aber aktiven, positiven Elektrons fin- 
det, das bewegende elektromagnetische Feld 
bildet. 

Die transversale und zu gleicher Zeit pul- 
sierend longitudinale Schwingung des positiven 
Elektrons des Äthers erzeugt die wirkliche 
kinetische Form der Strahlungen, also die elek- 
tromagnetische Erscheinung. 

Nach diesen Begriffen kann die Elektronen- 
theorie der Strahlungen aufgestellt werden; sie 
muß sich also auf eine kinetische Theorie oder 
Auffassung von dem Elektron gründen. 

(Aus dem Fraiuosüchen überscUl von Alfred Gradenwitr.) 

{tingegangen 25. September 1905.) 


Ch. Eug. Guye und H. Guye Genf), Über 
die elektrostatische Festigkeit bei hohen 
Drucken. 

Das sehr aktuelle Interesse der Funkenent- 
ladung in Gasen hat uns veranlaßt, den Ein- 
fluß hoher Drucke auf das Funkenpotential zu 
untersuchen. Die zur Untersuchung kommen- 
den Gase. die sorgfältig gereinigt und getrocknet 
wurden, waren Stickstoff, Sauerstoff, Wasser- 
stoff und Kohlensäure. 

Die von uns benutzte Vorrichtung war fol- 
gende: An das Ende einer Cailletetschen 
Röhre wurden zwei Platinelektroden von I mm 
Durchmesser gelötet, die sorgfältig eben ge- 
schliffen waren und voneinander um etwa 0.2 mm 
abstanden. Um eventuelle störende Einwir- 
kungen der auf dem Glase lokalisierten elek- 
trischen Ladungen zu vermeiden, wurde eine 
Platinkapsel im Innern der Röhre und in Ver- 
bindung mit der oberen Elektrode angebracht, 
die die Elektroden vollständig bedeckte. Nur 
zwei kleine Öffnungen, die auf zwei rechtwink- 
ligen Durchmessern angebracht waren, ermög- 
lichten die Beobachtung des Funkens im Innern 
Kapsel. Der Druck wurde vermittels 
sjekvV/ff-Manometern gemessen, die in Ver- 
'■"'Auwjf tnit der Kompressionspumpe standen 
Wa ■>» Amagatschen Versuchen ein- 


geteilt waren. Die Messung der Potentiale 
wurde vermittels eines absoluten Elektrometers 
von Bichat und Blondlot mit einer Versuchs- 
anordnung vorgenommen, die, abgesehen von 
einigen Abänderungen, der der Herren Abraham 
und Lemoine glich. Bei allen Versuchen war 
die Funkenlänge dieselbe; wir haben uns ver- 
mittels eines Mikroskops und eines Mikrometers 
davon überzeugt, daß der Druck ohne Einfluß 
auf diese Entfernung bleibt. Schließlich wurden 
alle nötigen Vorsichtsmaßregeln zur Vermeidung 
von eventuellen Temperaturveränderungen in- 
folge der Kompression oder Ausdehnung der 
Gase getroffen. 

Die folgende Tabelle faßt die erhaltenen 
Resultate zusammen: Die Drucke p sind in 
Metern Quecksilbersäule bei o" und die Funken- 
potentiale in elektrostatischen C.G.S.-Einheiten 
ausgedrückt: 
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Eine Prüfung 

dieser Zahlen fuhrt zu 

den 

folgenden Schlußfolgerungen: 

1. Bis in die Nähe von 10 

Atm. nimmt das 


Funkenpotential linear mit dem Drucke zu; dieses 
Ergebnis bestätigt also die innerhalb dieser Gren- 
zen vorgenommenen Versuche des Herrn Wolf. 

2. Hei höheren Drucken nimmt das Ver- 
hältnis des I-'unkenpotentials zu dem Drucke 
ab; die das Potential als Funktion des Druckes 
darstellenden Kurven zeigen in ihrer Gesamt- 
heit einen parabolischen Verlauf, den wir uns 
an anderer Stelle zu erörtern Vorbehalten. 

3. Bei allen unseren Versuchen an Stick- 
stoff zeigte die Kurve des Funkenpotentials ein 
Maximum in der Nähe des Maximums der 
Kompressibilität des Gases [pz'u Minimum). 
Die Versuche an Luft haben gleichfalls eine 
leichte Erhöhung der Kurve bei /> = 65 m 
Quecksilbersäule gezeigt. 

4. Bei Wasserstoff und Sauerstoff, bei denen 
das Minimum von pr sich außerhalb der Grenzen 


Digitized by Google 



Physikalische Zeitschrift. 7. Jahrgang. No. 2 


63 


unserer Versuche befindet, haben wir nichts 
Ähnliches festgestellt. 

5. Die wenigen über die elektrostatische 
Festigkeit von CO, in der Nähe des kritischen 
Punktes ausgeführten Versuche scheinen auf 
eine Abnahme des Funkenpotentials an diesem 
Punkte hinzudeuten; die teilweise Zersetzung 
des Gases, die durch den Durchgang des Fun- 
kens hervorgerufen sein muU, gestaltet dann die 
Erscheinung komplizierter als bei den früheren 
Gasen und eine Auslegung wird erschwert. 

6. Versuche, die wir bei Anwesenheit eines 
Radiumsalzes oder bei der Einwirkung von 
A’-Strahlen ausfuhrten, haben kaum andere Er- 
gebnisse geliefert. 

(An« dem FratuPrischeit Übertritt von A. Gradenwitz.) 

I Eingegangen 25. September 1905.) 


Rud. Fabinyi ( Klausenburg 1, Über die Eigen- 
schaftsänderungen der Elemente, speziell des 
Chlors. 

Die in neuerer Zeit, insbesondere durch die 
Entdeckung der radioaktiven Phänomene hervor- 
gerufene gewaltige Umgestaltung der Ansichten 
über die Natur der chemischen Elementeundüber- 
haupt der Materie, so insbesondere auch die von 
H errn Th. Tommasina in einer Abhandlung 
„Ü ber die kinetische Theorie des Elektrons" mit- 
geteilten Auffassungen hierüber 1 2 ), erinnern mich 
an gewisse Beobachtungen, welche ich Ge- 
legenheit hatte, im Laufe meiner Untersuch- 
ungen ,,über den Einfiuli der Reihenfolge der 
aufeinander einwirkenden Ingredienzien, auf die 
Eigenschaften der resultierenden Körper” — 
vor mehreren Jahren zu machen , l ) 

Da es mir nicht unmöglich erscheint, daß 
zwischen den von mir festgestellten Tatsachen 
und der neueren Auffassung über die Natur 
der chemischen Elemente gewisse Beziehungen 
aufgefunden werden könnten, erlaube ich mir 
über die Resultate meiner diesbezüglichen Ver- 
suche hier einen kurzen Bericht zu erstatten. 

Ich habe nämlich gefunden, daß bei der 
Darstellung gewisser anorganischer und organ- 
nischer Präparate die Eigenschaften der resul- 
tierenden Körper durch die Reihenfolge der 
aufeinander zur Wirkung gelangenden Ingre- 
dienzien verändert werden können. Später 
gelang es mir auch nachzuweisen, daß die 
durch V eränderung der Reihenfolge verursachten 
Unterschiede nicht nur bei zusammengesetzten 
Körpern, sondern auch bei einfachen, d. h. bei 
den Elementen auftreten. 

Diese, durch die Veränderung der Reihen- 
folge bestimmten Unterschiede in den Eigen- 

1) Internal. Kongreß ru Lüttich. Diese Zcilschr. 7 , 
1906. 

2) Ober eigentümliche Uomerie- Erscheinungen. „Zeit- 
schrift für physikalische Chemie“ XII. 5. 1893. 


schäften einfacher Körper wurden in einigen 
Fällen auch messend verfolgt. Einen solchen 
Fall, u. zw. die durch die Veränderung der 
Reihenfolge bewirkte Beeinflussung der Eigen- 
schaften des Chlors, machte Hetr Ludwig 
Förster in meinem Laboratorium zum Gegen- 
stand einer ausführlichen Untersuchung. 
Speziell das Resultat dieser Versuche möchte 
ich in folgendem kurz mitteilen. 

Darstellung von Chlorgas nach der ge- 
wöhnlichen Methode und durch Änder- 
ung der Reihenfolge. 

Zur Darstellung von Chlor wurde Kaltum- 
1 perchromat, Chlornatrium und Schwefelsäure 
| verwendet. Die Reaktion erfolgt in folgender 
| Weise: 

6 Na CI + Aj Cr 2 0 - -(- 7 H 2 S 0 t = 3 Na, SO i + 
+ Aj SO, + Cr, (SO,), + 7 H, 0 + 3 C / 2 

Bezeichnen wir das Chlorgas, welches da- 
durch gewonnen wird, daß wir zu einer Misch- 
ung von Kaliumperchromat und Chlornatrium, 
Schwefelsäure hinzuflieüen lassen im folgenden 
mit I. 

Verändern wir nun die Reihenfolge derart, 
daü wir Kaliumperchromat zuerst mit Schwefel- 
säure mischen, und in diese die Lösung von Chlor- 
natrium tröpfeln, so erhalten wir ebenfalls Chlor- 
gas, doch mit modifizierten Eigenschaften, das- 
selbe soll im folgenden mit II bezeichnet 
werden. 

Es ist auch eine dritte Variation möglich, 
indem wir zu einem Gemisch von Chlornatrium 
und Schwefelsäure Kaliumperchromat zufließen 
lassen. Mit diesem Verfahren gelangen wir 
jedoch bei unseren Versuchen nicht zum Ziele, 
! weil Chlornatrium und Schwefelsäure sofort 
aufeinander wirken und Salzsäure bilden, welche 
j zum Teil entweicht, noch ehe sie mit der 
i Chromlösung in Reaktion treten kann, weil eben 
i zum Austreiben des Chlors eine höhere Tempe- 
ratur erforderlich ist. 

Der Chlorentwicklungs-Apparat besteht aus 
zwei gleichen, 700 ccm fassenden Kolben. 
Diese stehen in einem Luftbade, welches mit 
Thermometer versehen ist. Jeder Kolben ist 
mittels eines doppelt durchbohrten Kautschuk- 
pfropfens verschlossen; in der einen Bohrung 
befindet sich ein Tropftrichter, in der anderen 
eine kurze Glasröhre, durch welche das Chlor 
erst in die Waschflasche, nachher in den 
Sättigungszylinder geleitet wird. Jede Wasch- 
flasche enthält 10 ccm destilliertes Wasser, 
um das Chlorgas von den mitgerissenen Ver- 
unreinigungen zu befreien. Die Waschflaschen 
befinden sieh in Kühlschalen. Die Sättigungs- 
zylinder sind von gleicher Größe; der untere 
Teil dieser Zylinder ist mittels eines einfach 
durchbohrten Pfropfens verschlossen, durch 
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welchen eine Röhre führt, die mittels Kaut- 
schukschlauch und Quetschhahn abgeschlossen 
ist und dazu dient, daß nach Beendigung des 
Versuches das gesättigte Chlorwasser den 
Zylindern entnommen werden kann. Der 
obere Teil der Zylinder ist durch einen 
doppelt durchbohrten Pfropfen verschlossen. 
Durch die erste Bohrung fuhrt ein Knierohr 
bis in den unteren Teil des Zylinders, durch 
die zweite Bohrung gelangt das überflüssige 
Chlorgas in einen gemeinsamen Turm, welcher 
mit konz. Natriumhydroxyd-Lösung getränkten 
Bimstein enthält, um das überflüssige Chlor zu 
binden; das nichtabsorbierte Chlor kann durch 
das am oberen Teile des Turmes angebrachte 
Ableitungsrohr in den Abzug oder ins Freie 
gelangen. 

Das mit I bezeichneteChlor wurdeauf folgende 
Weise dargestellt: 52,65 g fein- gepulvertes Chlor- 
natrium und 44 7 g pulverisiertes Kaliumperchro- 
mat wurden in I 50 ccm dest. Wassers gelöst. Der 
Kolben wurde ins Luftbad gesetzt und erwärmt. 
Die Flüssigkeit im Kolben zeigte 100 — 1 10" C. 
Nun wurde der Gleichung entsprechend 
105,5 K konz. Schwefelsäure, verdünnt mit 
160 ccm Wasser, zugetröpfelt. Die Entwick- 
lung begann. Das in den Waschflaschen ab- 
gekühlte Chlor tritt in die Sättigungszylinder, 
welche bei jedem Versuche mit 75 ccm dest. 
Wasser beschickt waren. Das Chlor war 
von hellgrünlich-gelberFarbe, das Chlor- 
wasser hellgrün gefärbt. Die Temperatur 
des Luftbades wechselte während des Ver- 
suches zwisehen 190 — 195 0 C; die Flüssigkeit 
im Innern des Kolbens zeigte ioo° C. Nun 
wurde das gesättigte Chlorwasser in Büretten 

1'mwamttungsgcti.hivindigkeitcn der 
gestellten Chlorla-tungcn 


abgelassen, die Temperatur bestimmt, dann 
auf jodometrischem Wege der freie Chlorgehalt, 
endlich der gesamte Chlorgehalt. 

Das durch Umkehrung der Reihenfolge 
dargestellte Chlor wurde analog entwickelt , 
nur mit dem Unterschiede, daß jetzt zu 
der aus 44,7 g Kaliumperchromat, 105,5 S 
konz. Schwefelsäure und 1 50 ccm dest. Wasser 
bestehenden Mischung, 52,65 g Natrium- 
chlorid gelöst in 160 ccm Wasser, tropfen- 
weise hinzttgegeben wurden. Die Temperatur 
des Luftbades schwankte auch bei diesen Ver- 
suchen zwischen 190 — 195" C; im Innern des 
Kolbens betrug die Temperatur der Flüssig- 
keit 100 — 1 10" C. 

In beiden Fällen war die Quantität und 
Konzentration der in Reaktion tretenden 
Körper ganz dieselbe, desgleichen alle Versuchs- 
bedingungen mit Ausnahme der Reihen- 
folge. Das durch Umkehrung der Reihen- 
folge dargestellte Chlor besaß eine tief 
gelblich-grüne Farbe. Auch zeigte das 
gesättigte Chlorwasser einen dunkel- 
grünen Ton, so daß der Beobachter auf die 
Vermutung kommen könnte, daß diese Lösung 
mehr Chlor enthält, als die früher besprochene. 
Die Chlorbestimmung überzeugt uns aber vom 
Gegenteil, indem im dunkleren Chlorwasser ge- 
wöhnlich noch etwas weniger Chlor angetroffen 
wurde, als im helleren. 

Nachdem bei den beiden Chlor-Dar- 
stellungsmethoden nur die Reihenfolge der In- 
gredienzien verschieden war, so müssen die am 
Chlor wahrgenommenen Unterschiede allein 
der Umkehrung der Reihenfolge zugeschrieben 
werden. Diese Unterschiede sind ziemlich 

nach verschiedener Reihenfolge dar- 

(I. und II.) in Salzsäure. 
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Versuch I. 


Der Chlorgehalt wurde ermittelt 

I. Chlorwasser 

II 

Chlorwasser 

_ . 1 In 1000 ccm Umgewandel- 

Temperatur g chlor iu 

ln fund.Chlori.gr Proz. 

In 1000 ccm 
Chlorw. gc- 
fund ChIori.gr 

Umgewaodel- 
tes Chlor iu 
Pro*. 

Temperatur 
io C 

Nach der Sättigung ...... 

38.7» 4,9345 

— 

5,454° 

— 

27,8“ 

Nach 24 Stunden .... 

I 4,6860 

5 °5 

4,9700 

545 

1 

Nach 3 X 24 Stunden 

[Bei Zimmer- 4.5795 

7 . *8 

4,8280 

8.56 

| Bei Zimmer- 

Nach 8 x 24 Stunden 

| temperatur 3.7984 

23.01 

3.9050 

25.67 

1 temperatur 

Nach 12x24 Stunden 

1 

■ — 

— 

— 



Versuch 11 . 





Nach der Sättigung 

23" 5,893° 



5.8220 

_ 

24 i 

Nach 24 Stunden ...... 

1 5**540 

10,84 

5, 1 1 20 

12,17 


Nach 3 X 24 Stunden 

4,8990 

16.S6 

4,56°° 

21,67 

I 

Nach 8x24 Stunden 

[ Bei Zimmer- 3.7630 

36.14 

3 . 479 ° 

40.24 

{ Bei Zimmer- 

Nach 12x24 Stunden 

| temperatur 3,6920 

37.34 

33370 

42, 68 

1 temperatur 

Nach 16x24 Stunden 

2,5660 

56,62 

2,4140 

58-96 


Nach 24 X 24 Stunden 

0,9230 

84.33 

0,8520 

85-43 



Versuch III. 





Nach der Sättigung 

25“ 5.6,4-, 

_ 

5 '85 


*" 

Nach 24 Stunden 

I 5 , 43' 5 

3 ■ ■ 

i 53 ■ 

*•. ' 

1 

Nach 3 X 24 Stunden 

| Bei Zimmer- 5,2 1 85 

7. 57 

53990 

8.9 

| *ci Zimm i- 

Nach 8x24 Stunden 

I temperatur 4.0825 

27,60 

4 . 473 ° 

21.55 

( temperatur 

Nach 12x24 Stunden 

j 2,6270 

53,45 

2,7090 

53.29 

l 


Versuch IV. 





T 

L Chlorwasser 


IL Chlorwasscr 



Der Chlorgehalt wurde 
ermittelt 



5 0 Entstandene 

% 57 - » ci 

ä- 3^1 

cuä“ I . . .. 

. c 1 in gr 10 rror 


X 


Nach der Slttlgang . 
Nach 24 Stunden . . 
Nach 3 X 24 Stunden 
Nach 8 X 24 Stunden 
Nach 12 X 24 Stunden 
Nach 16x24 Standen 
Nach 24 X 24 Standen 


24.2® 


£ 2 
= X 
K E 


5,6090 

5 . 1 * 3 ° 

4 l '’70 

4.3600 

3.30 15 
1,8460 


— * 0,2103 | — 


5.69 

7.59 

20,36 

24.07 

41.13 

7045 


0.32&5 
043S* 
14699 
* - 3 S 7 ° 

24725 

3 .w> 9 « 


5-85 

7.80 

20.93 

24,79 

42,28 

7243 


3 • g & 

« 5 g 0 

8 o’S* 
52 

° u s ,5 

5,8220 

5 ;j«° 
55-5° 

4,4670 
433 '° 
3 . 3 °> 5 
14200 


l|f- 

s J 3 


Entstandene 

HCl 


in gr ln Tror. 


4 . 87 * 
S .53 
23**7 
2$, 60 
43<*9 
7 S. 6 i 


0.1743 
0,3 1 20 
I 0,5060 
1 . 393 * 
1 **S 33 ° 

Z.SOC5 

. 4 . 5 * 6 * 


4,96 

8.67 

* 39 * 

26.32 

41 . 5 » 

77.74 


i ü 

e.8 

V 

H 

* 3 ° 

V | 

n g 

.£ 5 

N g* 
2 2 


* Die Turbine blieb im Laufe de» ersten Tages zufällig stehen und kann deshalb diese Umwandlungs/ahl nicht be- 
rücksichtigt werden. 

Versuch V. 


22 ° 


*» 5 
E 2 

l| 

ts. g 


6.2480 

— 

0,2298 

— 

6,0350 


0.1843 

— 

5,75m 

7.95 

0.51 10 

S,i? 

4.79*5 

20.58* 

1.2775 

2 t, l6 

5,6090 

10,22 

0,6570 

10,50 

4473° 

25.88 

1,6060 

20,60 

5,0765 

1S.75 

1,2615 

*9 j 2 7 

4,0115 

33.>2 

2,0805 

34.46 

4,6152 

23. »3 

1,6788 

26,86 

3,4080 

43.5* 

2.7010 

44-74 

3,1240 

50,00 

3,2120 

5 1 - 4i 

2,6270 

56*47 

35041 

58,06 

2,0590 

67,04 

3 3071 

68,93 

1.775° 

70,58 

4 }s°i 

72.57 


Nach der Sättigung . . 

Nach 24 Stunden . . 

Nach 3 X 24 Stunden 
Nach 8x24 Stunden 
Nach 12X24 Stunden 
Nach 16X24 Stunden 
Nach 24 X 24 Stunden 

* Auch bei dieser Versuchsreihe blieb die Turbine im Laufe des ersten Tages stehen und kann deshalb 
bei Chlor II in 24 Stunden erreichte Übergroße l'mwaudlungszahl nicht mit berücksichtigt werden. 


— 22,5« 


J ? 

N s 


die erste 





Versuch 

VI. 





Nach der Sättigung . 

22 , 2 “ i 

6.0350 



0,2103 

j 

5.7*65 



0,1651 



Nach 24 Stunden . . 


5,6090 

7,05 

0,4380 

7,24 

5-2895 

8.58 

0,5110 

S.S2 

Nach 3x24 Stunden 

1 h 

l E v 

5- 2, *5 

13*52 

0,8400 

13.90 

4,8995 

15.3-- 

0,9120 

15*75 

Nach 8x24 Stunden 

3 . 555 « 

41.09 

2.5469 

42.24 

3.3370 

4252 

4,5.85 

43 7 * 

Nach 12X24 Stunden 

•Kg 

3,2660 

4, S 8 

2,8470 

49.75 

2.91 10 

49, 5 2 

2.0405 

50,91 

Nach 16x24 Stunden 

1 -sl 

2,6980 

55,29 

3*4311 

56,84 

2,3075 

60.12 

3-5771 

61, Si 

Nach 24x24 Stunden 
Anmerkung: 

Die Turbine 

1 , 491 ° 

arbeitete 

75.29 

konstant. 

4 6741 

77 * 4 » 

| 1 .0650 

81.59 

4.8524 

83.89 
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tiefgreifend und äußern sich auch in der U m - 
wandlungs-Geschwindigkeil der wäss- 
rigen Chlorlösungen in Salzsäure. 

Der Einfluh des Lichtes auf die Lösungen 
des Chlors Nr. [ u. II wurde in einer Reihe 
von neuen Versuchen messend verfolgt. Den 
freien Chlorgehalt bestimmte man auf jodo- 
metrischem Wege, immer mit den gleichen 
Quantitäten, zu gleicher Zeit und unter gleichen 
Bedingungen. 

Durch diese Versuche wurde kon- 
statiert, daB das mit II bezeichnete Chlor- 
wasser sich stets rascher in Salzsäure 
umwandelte, als das Chlorwasser I. 
(Siehe: Versuch t, II, III.) 

Die hier mitgeteilten drei Versuche zeigen 
deutlich, daß das mit II bezeichnete, durch 
Umkehrung der Reihenfolge der Ingredienzien 
dargestcllte Chlor sich schneller in Salzsäure 
umwandelt. Bei dem dritten Versuche in der 
Kolumne 8 x 24 scheint eine Änderung ein- 
getreten zu sein. Die Ursache dieser Unregel- 
mäßigkeit bestand darin, daß die diese Lösung 
(I) enthaltende Bürette den an einer Fenster- 
scheibe reflektierten Sonnenstrahlen zufällig 
mehr ausgesetzt war, als die andere. 

Um diesem Übel vorzubeugen, wurden die 
mit Chlorwasser gefüllten Büretten vom IV teil 
Versuche ab, in ein direkt zu diesem Zwecke 


angefertigtes Bürettenstativ befestigt, welche- 
mittels einer kleinen Wasserturbine in gleich 
förmiger Kreisbewegung erhalten wurde, womit 
eine gleichmäßige Belichtung des Chlorwasse 
erzielt wurde. (Versuche IV— VII.) Es ist zu be- 
merken , daß in den einzelnen Versuchsreihen 
obwohl die Bestimmungen in gleichen Zeiträumen 
ausgefuhrt w urden, betreffs der Chlorumwandlung 
keine gleichmäßigen Zahlen erhalten wurden. Der 
Grund hierfür liegt in den Witterungsverhah 
nissen, d. h. in der fortwährenden Veränderung 
der Lichtintensität. Jedoch kann diesem Um- 
stande auf die beobachtete Regelmäßigkeit im 
allgemeinen kein Einfluß zugesprochen werden, 
da die einzelnen, zu derselben Versuchsreihe 
gehörenden Chlorlösungen, dem Lichte ja ganz 
gleichmäßig ausgesetzt waren. 

Einfluß des Auerlichtes auf die Chlor- 
lösungen I und 11. 

Um die alleinige Einwirkung de- Auer 
lichtes zu ermöglichen, wurden die Versuche 
in einem vor Tageslicht vollkommen geschützten 
Raume ausgeführt. Die beiden Chlorlösungen 
befanden sich auch hier in zwei Büretten; der 
Abstand derselben von der Auerlampe betrug 
40 cm. 

Aus jeder der gleichmäßig belichteten, 
Büretten wurden in gewissen Zeiträumen gleiche 


Versuch VII. 


I- Chlorwasser IL Chlorwasscr 


Der Chlorgehalt wurde 
ermittelt 

vt 

ßu 

T_ 

6 0 

V 

p 

\h s » 

0 _£ *c *5 
8 gjs 

ü -5 

C .5 

i ~ Z i 

1 Entstandene 
: HCl 

in gr ! inProz. 

M“ 

h 

► 5 __ 6 y_ 

i 3 „ .3 . 

C ~ S | 

sc %* — 

a^g 0 - 
* u 

Entstandene 

HCl 

in gr ln Prot. 

i 

1° 

r 

Nach der Sättigung 

23,8» 

5.7*65 

— 

| 0,2051 

! 

5.9*85 

— 

0,1870 

— ‘ j 

*r 

Nach 24 Stunden . . | i 

.1 

5.4315 

6,13 

1 0,3650 

6,30 . 

5 - 43 ‘5 

8.38 

0,5110 

8,6l 

X L ^ 

Nach 3 X 24 Stunden | 


5 . 2*95 1 

8,58 

0,51 10 

M2 ' 

S.1605 

9.58 

0,5840 

<1,85 


Nach 8 X 24 Stunden 

il 

5 . 757 ° 

17 -u" 

r.° 5 8 5 

1 iS, 46 1 

4 -'.v *5 

22,40 

1,3140 

23,03 1 

I sl 

Nach 12X24 Stunden J 


4,2245 | 

26.99 

1 I, 6 Ö 60 

47.75 

4.0845 

31 '5 

1 ,8980 

22,00 [ 

s i 

Nach 16 X 24 Stunden . | 

V U I 

3,3370 

42.32 

*■ 5*95 

1 4 ?i 5 1 1 

3 .« 595 

46,70 

2.S470 

48,01 

1 35 

Nach 24x24 Stunden 


1,7040 1 

7 °. 5 S 

4 1976 

72.53 

*.3490 

77.24 

47 °Si 

794 » 



Anmerkung. Die Turbine arbeitete konstant. 





V 

ersuch VIII. 





Nach der Sättigung . 

22,5° : 6,io6o 



0,2232 



6.0705 

— 

0,1 ss« 

— 

Nach 28 Stunden . 

£ 

5.53SO 

9.30 

O.S84O 

9.56 

5.3960 

11,1 1 

°.°933 

11,42 

Nach 70 Stundcu . 

1 £ v 

5,2540 

»3.95 

* 0,8760 

14,3 t 

5,0410 

1695 

'•005 

17,42 

Nach 105 Stunden . 


4,6860 

23*25 

1,4500 

23,00 

4,5440 

25* »4 

1.509;, 

25.84 

Nach 160 Stunden - . 

( *** ES* 

4,1 180 

32,55 

2,0440 

33,47 

3*7630 

38,01 

*.3745 

39*°S 

Nach 203 Stunden 

1 5 1 

3. *95° 

47,67 

2*993° 

49.01 

2.^950 

52,63 

3,2630 

54.H 

Nach 270 Stunden . . 



Versuch 

IX. 





Nach der Sättigung . 

22 0 

6.1060 

— 

0,2029 

— 

5.8220 



0.1694 

— 

Nach 36 Stunden . . . 

* 

53250 

»M5 

O.SOJO 

1 1,46 

4.9700 

*4.63 

1 O.SyÖO 

»S.°4 

Nach 70 Stunden . . 

1 \! — 

4.8635 

20,34 

»,2475 

20,9« 

40440 

22,98 

»*3»37 

23,62 

Nach 105 Stunden 

1 e £ 

4,6Sr>o 

23*25 

1,4600 

23,00 

4.2955 

26,21 

1 I,5 6 95 

26,94 

Nach 160 Stauden 

1 N c 

3.9 60 3 

35.14 

2,1909 

36,13 

3.3725 

42,07 

z.5'85 

43.25 

Nach 203 Stunden . 

•r F 
1 -Ü ** 

2,9820 

5M7 

3,2120 

>2,61 

2,39*5 

55,47 

3.3219 

57,03 

Nach 270 Stunden . . 

23 “ 

1,56.0 

74-4« 

4,67 1 1 

76,50 

t.0650 

®i, 53 

r SäoS 

83,82 
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Mengen von Chlorwasser entnommen, und die 
Umwandlungsgeschwindigkeit derselben be- 
stimmt. Die diesbezüglichen Resultate sind in 
den vorstehenden Tabellen zusammengefallt. 
(Versuch VIU und IX.) 

Aus diesen zwei Versuchsreihen ist zu er- 
sehen, daß die Wirkung des Auerlichtes auf 
das Chlorwasser eine ziemlich große ist; 
immerhin größer als die der gewöhnlichen Gas- 
flamme. Die Umwandlung der Chlorlösungen 
zeigt auch hier dieselbe Regelmäßigkeit, wie 
bei der gewöhnlichen Belichtung, d. h. Chlor II 
setzt sich rascher in Salzsäure um. 

Der Gang der Umsetzung ist hier noch viel 
regelmäßiger, weil eben die Lichtquelle eine 
konstantere ist. Während die chemische 
Wirkung des Sonnenlichtes von der Witterung 
beeinflußt wird, ist diese beim Auerlicht nur 
von der unwesentlichen Druckänderung des 
Gases und von der Lichtemissions-Anderung 
des Auerstrumpfes abhängig. 

Man könnte bei den letzten zwei Versuchen 
eine gleiche prozentuelle Umwandlung er- 
warten, was sich jedoch aus den Versuchen 
nicht ergibt. Dies war übrigens in diesem 
Falle vorauszusehen, da nach Beendigung des 
achten Versuches der Zylinder der Auerlampe 
zerbrach, mit ihm der Strumpf, weshalb in der 
neunten Versuchsreihe ein neuer Strumpf be- 
nützt werden mußte, dessen grüßerere Licht- 
intensität dann eine etwas raschere Umwand- 
lung des Chlorwassers verursachte. 

Zusammenfassung. 

Aus den Resultaten der beschriebenen Ver- 
suche ist es ersichtlich, daß die Umkehrung 
der Reihenfolge der Ingredienzien einen be- 
deutenden Einfluß auf das sich aus dem Chlor- 
natrium entwickelnde Chlor ausübt. 

Daß die beobachteten Unterschiede in den 
Eigenschaften des Chlors, in diesen Versuchen 
nicht etwa durch Anwesenheit gewisser fremder 
Körper verursacht worden sind , kann an- 
genommen werden. In allen Fällen unter- 


suchte man die Chlorlösungen auf alle Körper, 
welche neben dem Chlor hätten entstehen und 
dasselbe verunreinigen können. Solche wurden 
nicht vorgefunden. 

Mit einer Möglichkeit mußte insbesondere 
gerechnet werden. Bei der angewandten Chlor- 
darstellungsmethode ist nämlich die Möglich- 
keit vorhanden, daß sich Chromylchlorid 
[C> 0 2 C/ 2 ) bildet. Dasselbe ist eine bei 
1 1 7 0 C siedende Flüssigkeit und demzufolge 
ist es nicht ausgeschlossen, daß Spuren dieser 
Verbindung mit dem Chlor zusammen aus dem 
Entwicklungskolben entweichen konnten. Das 
Chromylchlorid zersetzt sich jedoch in Be- 
rührung mit Wasser sofort in eine nichtflüch- 
tige Chromverbindung. Die Reaktion verläuft 
folgendermaßen: 

Cr Dj Cl % + 2 //j O *=■ Cr O t 4- 2 H CI. 

Es liegt auf der Hand, daß das eventuell 
mit dem Chlorstrome mitgerissene Chromyl- 
chlorid, durch das in der Waschflasche befind- 
liche Wasser zersetzt und dadurch zurück- 
gehalten wird. Tatsächlich konnten durch die 
äußerst empfindliche Wasserstoffsuperoxyd- 
Reaktion Spuren von Chrom in den Wasch- 
flaschen nachgewiesen werden. In keinem 
einzigen Falle jedoch war es möglich, in dem 
Chlorwasser der Sättigungszylinder auch nur 
die kleinste Spur von Chrom zu entdecken. 

Der Einfluß der verschiedenen Reihenfolge 
der aufeinander zur Wirkung gelangenden In- 
gredienzien auf die Eigenschaften des End- 
produktes könnte durch die in den einzelnen 
Fällen verschiedene Massenwirkung erklärt 
werden. 

Bei der Darstellung des Chlors wirken 
einmal die vereinigten Massen A und />’ 
auf die in kleinen Teilen zu ihnen tretend e 
dritte Substanz C. Der sich hierbei 
bildende neue Körper, in unserem Falle 
das Chlor, entsteht demzufolge unter be- 
stimmten Massenwirkungen, die ver- 
schieden sind von denjenigen, welche 
eintreten, wenn die Masse von A und C 
auf die hinzutretenden Teilchen der Sub- 
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stanz />’ wirkt. Im ersten Falle kann daher 
ein anderer intramolekularer Gleich- 
gewichts- Zustand eintreten als im zweiten 
Falle, undkönnten somitdie Verschieden- 
heiten in den physikalischen und chemi- 
schen Eigenschaften der resultierenden 
Kö rper du rch diese verschiedenen Gleich- 
gewichtszustände bedingt sein (event. 
— nach den Ausführungen von Th. Tomma- 
sina — durch eine verschiedene Änderung 
der Geschwindigkeit und der Hahnen der 
intraatomischen Wirbel-Bewegung). 

Radioaktive Phänomene, welche neuerdings 
bei der Darstellung von Gasen beobachtet 
wurden, lassen aber auch die Vermutung zu, 
daß es sich möglicherweise auch bei der Dar- 
stellung des Chlors nach verschiedener Reihen- 
folge, um tiefergreifende, die Materie der 
Chloratome betreffende und in die Reihe der 
radioaktiven Phänomene gehörende Erschein- 
ungen handelt, welche vielleicht eines Tages 
durch die infolge der verschiedenen Reihen- 
folge und dementsprechend verschiedener 
Massenwirkung bedingte, ungleichmäßige Ab- 
lösung von Elektronen von der Materie der 
Chloratome — gedeutet werden könnten. 

Jedenfalls würde es sich in erster Linie 
darum handeln, den Nachweis zu erbringen, 
daß auch b-i der Dar-t llung von Chlor radio- 
aktive Erscheinungen auftreten, und daß deren 
Grad bei der nach verschiedener Reihenfolge 
bewirkten Darstellung meßbare Unterschiede 
aufweist. 

(Eioi’cgangcn 23. Oktober 1905. ) 


Rudolf Reiger (Erlangen , Ober die Verwen- 
dung des Telephons zur Beurteilung des 
Rhythmus in Entladungsrohren. 

Bei den Untersuchungen über Entladungen 
ändern sich die Verhältnisse in vieler Hinsicht, 
je nachdem man kontinuierliche oder diskon- 
tinuierliche Entladungen hat, und für letztere 
spez. treten große Unterschiede auf, je nach 
der Zahl der Entladungen, die in einer be- 
stimmten Zeit erfolgen. Man hat sich daran 
gewöhnt, die Kontinuität eines Stromes im Ent- 
ladungsrohr resp. den Grad der Diskontinuität 
durch Einschalten eines Telephons in den 
Schließungskreis zu prüfen. Soll durch das 
Telephon der Rhythmus der Entladung im Rohre 
bestimmt werden, so ist die Voraussetzun 
daß der Rhythmus der Entladung im Ro 
und in dem übrigen Stromkreise stets 
selbe ist. 

Daß dies nicht der Fall zu sein br 
läßt sich zunächst für zwei verschieden*’ 
in demselben Stromkreis zeigen. Die 
der einen Rohre sei ein glühender 1 


/ 


der mit CaO bedeckt ist. 1 ) Durch Änderung des 
Glühzustandes der Kathode und Parallelschal- 
tung einer Kapazität zu der Entladungsrohre 
läßt sich leicht eine verschiedene Zahl der Ent- 
ladungen in beiden Röhren erzielen. 

Die Zahl der Entladungen kann jedoch 
auch für verschiedene Teile desselben Rohres 
verschieden sein. In einer Geißlerschen Röhre 
mit glühender Kathode seien vor den Stellen 
der Querschnittsänderung Sonden eingeführt. 
Beim Parallelschalten von Kapazitäten zum enge- 
ren Röhrenteil wird die Zahl der Entladungen im 
engen Rohre kleiner als in den weiten Röhren- 
teilen. Dies ist besonders derFall, wenn glühende 
Sonden verwandt werden. Es genügt hier 
häufig schon die Kapazität der mit den Sonden 
verbundenen Akkumulatoren und Vorschalt- 
widerstände des Heizstromes, um eine Ver- 
schiedenheit der Zahl der Entladungen in den 
engen und weiten Röhrenteilen hervorzurufen. 

Mitunter genügt auch schon die verschiedene 
Kapazität der einzelnen Teile der Entladungs- 
rohre, um eine verschiedene Zahl der Entladungen 
in einzelnen Röhrenteilen zu erzielen. Eine 
Reihe solcher Fälle habe ich früher beschrieben. 1 ) 
Mit AK seien die Anode und Kathode 
(/V- Draht mit CaO) des Entladungsrohres, mit 
a und k die Striktionsanode und Striktions- 
kathode bezeichnet und mit T . und 7» das 
Telephon vor der Anode resp. Kathode. 

1. Fall Das Telephon 7i tönt, während in 
7« kein Ton zu hören_ ist. Im rotierenden 
Spiegel erscheint die Strecke ak und meist auch 
Ka schwach diskontinuierlich, während kA kon- 
tinuierlich erscheint. (Beobachtet bei Röhren, 
bei denen die Länge der weiten Röhrenteile Kn 
und kA klein war.) 

2. Fall: In beiden Telephonen ist kein T 
zu hören. Ka und kA erscheinen im Spie 
kontinuierlich, ak erscheint (mitunter sehr 
diskontinuierlich. (Beobachtet bei Röhr ' 
denen die Länge der weiten Röhr 

und kA groß war.) 

3. Fall: Im Telephon 7i ist 1 
hören, während 7„ tönt. Ka 
nen im Spiegel kontinuierlich. <• 
licht bei k und die positiv 
gegen treten in der A' 
tinuitäten auf. Waren 

sondern nur Intensi: 

’ -u beobacl 
r ein C 

Tb’ 
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Sieht man davon ab, ob die Entladung in 
den Teilen des Stromkreises, in denen mit 
Telephon und Spiegel keine Diskontinuität 
nachzuweisen war, auch wirklich kontinuierlich 
ist, so lallt sich jedenfalls aus den im vorher- 
gehenden mitgeteilten Beobachtungen der Schluß 
ziehen : 

Die Periode der Entladung kann für 
die Entladungsrohre selbst, für die Zu- 
leitung und die Ableitung verschieden 
sein. Ebenso kann die Zahl der Ent- 
ladungen in gleichen Zeiten für einzelne 
Teile der Entladungsrohre eine verschie- 
dene sein. 

Erlangen, August 1905. Physika], Institut. 

(Kingegangen 20 . November 1905. j 


N. Piltschikoff (Charkow), Über die Moser- 
Strahlen. 

Den Gegenstand dieser Veröffentlichung 
bildet das noch so wenig aufgeklärte und so 
wichtige Problem der schweren und langsam 
beweglichen Ionen. So neu dieses Problem 
erscheint, hat es doch seinen Ursprung in einer 
schon alten Entdeckung, welche Moser gemacht 
hat. Moser beobachtete nämlich im Jahre 1842 
das Vorhandensein einer Strahlung, welche ge- 
wisse durchaus reine Metalloberflächen hervor- 
brachten (beispielsweise eine Medaille oder ein 
sorgfältig gereinigtes Geldstück). Vor einigen 
Jahren hat Pellat in der Untersuchung dieses 
Problems einen großen Schritt vorwärts ge- 
macht durch die Entdeckung der Wirkung 
einer Metallplatte auf die elektrische Grenz- 
schicht einer anderen Platte aus einem von 
dem der ersten verschiedenen Metall in einem 
Abstand von einigen Mdlimetern oder sogar 
von einem Zentimeter. 

Daraufhin hat man dann die Wirkung unter- 
sucht, welche diese Strahlung — die ich zu 
Ehren des Physikers, der sie entdeckt hat, 
mit dem Namen „Moserstrahlen" bezeichnen 
will — auf die photographische Platte ausübt. 
Es ist beobachtet worden , daß diese Strahlen 
verschiedene dünne Schirme (Papier, Zelluloid, 
Gelatine, Aluminium) mehr oder minder leicht 
durchdringen und die photographische Platte 
affizieren. Hier hört indessen die Überein- 
stimmung zwischen den verschiedenen Be- 
obachtern auf: Beispielsweise behaupten einige 
von ihnen, daß Quecksilber in beträchtlicheren 
Mengen Moserstrahlen aussende als die übrigen 
Metalle, während andere wieder erklären, an 
diesem Metall keine Moserstrahlung festgestellt 
zu haben. Die einen haben beobachtet, daß 
in trockener Luft die photographische Wirk- 
samkeit der Moserstrahlen merklich herabge- 
mindert sei; die andern behaupten, daß die 


Feuchtigkeit keinerlei Einfluß darauf habe. 
Während gewisse Forscher die Moserstrahlen 
als von den Metallen abgegebene Dämpfe an- 
sehen, betrachten andere sie als von der Oxy- 
dation der Metallsubstanzen herrührendes 
Wasserstoffsuperoxyd. 

ln der Absicht, über eine so vielumstrittene 
Frage ein wenig Licht zu verbreiten, bin ich 
an die experimentelle Untersuchung der Moser- 
strahlen herangetreten. Ich teile hier die all- 
gemeinen Ergebnisse der von mir ausgeführten 
Versuche mit. Zur Abkürzung will ich als 
positive Strahlen diejenigen bezeichnen, welche 
Bromsilber zersetzen, als negative diejenigen, 
welche durch vorausgegangene Einwirkung von 
Licht zersetztes Bromsilber wiederherstellen, 
und als neutrale Strahlen diejenigen, welche 
auf Bromsilber überhaupt keinen Einfluß aus- 
üben. Ich habe nun die folgenden Erschei- 
nungen beobachtet: 

1 . Afn, AI, An, Cd, Te, Sc, Fe (weiches 
Eisen, Gußeisen, Stahlsorten); Co, Ni, Si, B, 

| Pb, Sb, Sn, Ar, Pt, Pd und lösliches (kolloi- 
■ dales) Ag senden positive Moserstrahlen aus; 

2. Os, Ta, Ti (?) senden negative Moser- 
strahlen aus; 

3. Kupfer und Messing senden wahrschein- 
lich neutrale Moserstrahlen aus; 

4. Au, Jr, Ko, Ru, Mo und Hg senden 
keine merkliche Moserstrahlung aus; 

5. in einer mittels Phosphorsäureanhydrid 
getrockneten Luftatmosphare senden die Me- 
talle nur sehr schwache Moserstrahlung aus; 

6. in Luft, welche mittels Schwefelsäure ge- 
trocknet u'orden ist, beobachtet man ceteris 
paribus Moserstrahlen in beträchtlicher Menge; 

7. in Luft, welche mit Feuchtigkeit gesättigt 
ist, ist ceteris paribus der Betrag der Moser- 
strahlung stark erhöht; 

8. im Geißlerschen Vakuum begegnet 
man nur unmerklichen Spuren einer Moser- 
strahlung; 

9 ein starkes magnetisches Feld , welches 
ein schönes Spektrum der Becquerelstrahlen 
liefert, übt auf die Moserstrahlen keinerlei 
Einfluß aus; 

to. ein elektrisches Feld hat ebensowenig 
Einfluß; 

tt. unter der Einwirkung eines Luftstromes, 
dessen Geschwindigkeit nur einige wenige 
( Y/.S-Einheiten beträgt, werden die Moscr- 
strahlen stark abgelenkt, ein Beweis dafür, wie 
sehr sich diese Strahlen der Emanation nähern; 

12. die Moserstrahlen, und zwar sowohl 
die positiven als auch die negativen, erregen 
Strahlungen, welche den Sekundärstrahlen 
analog sind; 

13. die Behauptung, daß die Moserstrahlen 
Metalldämpfe seien, ist unrichig: Platin sendet 
bei der Temperatur des Beobachtnngsraumes 
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keine Dämpfe aus; wie sollte man sich übrigens 
auch erklären, daß Platindämpfe, wie ich es 
für Moserstrahlen festgestellt habe, Silber- 
blättchen durchdringen, ohne eine Legierung 
zu bilden? 



MoscrogTaphie durch ein Aluminiumblättchen. Das Ob* 
jekt bilden zwei aus einem Zclluloidblättcheu ausgeschnittene 
Buchstaben. (Strahlen von Zink und von Kadmium.) 


14. die Behauptung, daß die Moserstrahlen 
mit Wasserstoffsuperoxyd identisch seien, ist 
gleichfalls unzulässig: dann müßte ja beispiels- 
weise das Wasserstoffsuperoxyd, welches der 
Oxydation von Kadmium entspricht, — (die 
Moserstrahlen des Kadmium zersetzen Brom- 
silber) — verschieden sein von dem Wasser- 
stoffsuperoxyd, welches der Oxydation von 
Osmium oder von Tantal entspricht — (die 


Moserstrahlen dieser Metalle stellen zersetztes 
Bromsilber wieder her). 

Nach meiner Ansicht muß man zur Er- 
klärung obiger Tatsachen das Vorhandensein 
subatomistischer Gruppen annehmen, d. h. 
schwerer, langsam beweglicher Ionen, welche 
sich während der Oxydation der Metalle von 
der metallischen Oberfläche loslösen, und deren 
Erscheinen nur der sekundäre Effekt des Pro- 
zesses ist. 

Bevor ich meine Mitteilung schließe, möchte 
ich die Aufmerksamkeit der Ärzte auf die 
Tatsache lenken , daß in der noch so dunklen 
Krage der Metallotherapie das Studium der 
Moserstrahlen einen Weg zeigt, welcher etwas 
rationeller ist als das bloß zufällige Umher- 
tasten. Ich habe beispielsweise gefunden, daß 
die Moserstrahlen durch die Epidermis hin- 
durchdringen. Wie leicht ersichtlich, bildet 
die Metallotherapie nur einen Zweig der Ra- 
diotherapie. Es wäre sehr intessant, die 
Wirkung der positiven Moserstrahlen ( 7 fn, Cd, 
Pt usf.) auf den menschlichen Organismus mit 
derjenigen der negativen ( Tn, Ti, Os) zu ver- 
gleichen, zumal letztere kein Analogon in den 
Becquerel- und Röntgenstrahlen haben. 

Charkow, Physikalisches Laboratorium des 
Technischen Instituts. 

(Au* dem Französischen übersetzt von Max Iklc.) 

1 Ringegangen 22. November 1905.) 


BESPRECHUNGEN. 


Ignacio Gonzalez Marti , Tratado de fisica 
general (Lehrbuch der allgemeinen Physik). 
I. Band (Mechanik, Molekularphysik, Wärme) 
mit 332 Textillustrationen, XI + 509 Seiten. 
Madrid 1904; 11 . Band (Elektrizität und Mag- 
netismus, Licht, Meteorologie) mit 427 Text- 
illustrationen und einer meteorologischen 
Karte, 568 Seiten. Madrid 1905. Preis des 
ganzen Werkes 30 Pesetas 24 Mark. 

Neuerdings beginnt in Spanien, einem Lande 
welches sich auf dem Gebiete der exakten 
Wissenschaften bisher nur wenig betätigt hat, 
ein regeres Leben. Seit dem Jahre 1903 ver- 
öffentlicht die „Spanische physikalisch-che- 
mische Gesellschaft” (Sociedad expailola de 
ftsica y quimica), die monatlich einmal erschei- 
nenden „Annalen" (anales), welche fast aus- 
schließlich Originalarbeiten bringen, und seit 
dem vorigen Jahre ist neben das genannte noch 
ein zweites Organ, die „Revista de la Real 
Academia de Ciencias exactas, fisicas y natu- 
rales" getreten, welches allerdings nicht nur 
den exakten, sondern auch den sogenannten 
,,be« -‘‘"■ibenden“ Naturwissenschaften gewidmet 



ist. Beide Zeitschriften legen ein schönes 
Zeugnis für den Eifer und die Begeisterung ab, 
mit denen die spanischen Gelehrten ihren Auf- 
gaben gerecht zu werden sich bemühen, und es 
ist dringend zu wünschen, daß die spanische 
Regierung in richtiger Erkenntnis der hohen 
Bedeutung freier naturwissenschaftlicher For- 
schung nicht nur für die kulturelle, sondern auch 
für die volkswirtschaftliche Entwicklung eines 
Landes die wissenschaftlichen Bestrebungen 
durch Gewährung der erforderlichen Mittel in 
jeder Beziehung unterstützt. Spanien ist ein 
von der Natur so reich begnadetes Land, daß 
die materielle Vergeltung für die der Wissen- 
schaft erwiesenen Wohltaten dort schneller als 
in den meisten anderen Ländern eintreten wird. 

Als ein erfreuliches Beispiel für die be- 
ginnende wissenschaftliche Bewegung in Spanien 
kann ich auch das zweibändige , Lehrbuch der 
Experimentalphysik” von Ignacio Gonzalez 
Marti, ord. Professor an der Zentral-Universität 
Madrid und Mitglied der dortigen Akademie, 
anführen. Das Werk ist mit großer Sorgfalt 
und Gewissenhaftigkeit geschrieben und wird 
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«furch seine Klarheit und Verständlichkeit zwei- 
fellos viel zur Verbreitung physikalischer Kennt- 
nisse im Lande seines Ursprunges beitragen. 
Aus der grollen Fülle des Materials ist das 
Wichtigste gut ausgewählt; wesentliche Lücken 
hat der Referent nicht gefunden. Den An- 
wendungen physikalischer Gesetze auf die wissen- 
schaftliche und industrielle Technik ist grolle 
Aufmerksamkeit geschenkt, ein Umstand, der 
ebenso wie die Anfügung eines kurzen Kapitels 
über die meteorologischen Phänomene dieBrauch- 
barkeit des Buches nur erhöht. Da das Werk 
gleichzeitig für Physiker und Nichtphysiker be- 
stimmt ist, so sind die für weitere Kreise 
weniger interessanten Kapitel — sie enthalten 
hauptsächlich mathematische Ableitungen und 
die Besprechung speziellerer Fragen — durch 
kleineren Druck gekennzeichnet. Die höhere 
Mathematik ist vermieden, man scheint also in 
Spanien in dieser Hinsicht mit ähnlichen Schwie- 
rigkeiten wie in Deutschland zu kämpfen. 
Das Inhaltsverzeichnis ist sorgfältig zusammen- 
gestellt, jedoch wäre, wie dem Unterzeichneten 
scheint, dieBeigabe eines alphabetischen Autoren- 
und Sachregisters trotzdem zweckmälüg ge- 
wesen. W. Mecklenburg. 

(EingegaDgeD am 8. September 190$.) 

G. W. Bern dt, Physikal. Praktikum. I. Teil. ! 
8. XIX u. 309 S. mit 74 Figuren. Halle 
a. S. , Carl Marhold. 1906. M. 3.80, ge- 
. bunden M. 4.—. 

Der Verfasser bemerkt, ihn habe zur Ab- 
fassung des Buches die Beobachtung veranlallt. 
daß Kohlrausch für einen Anfänger zu schwer 
sei. Man kann ja verschiedener Meinung dar- 1 
über sein, ob man auch vom Anfänger-Prak- 
tikanten schon eine leidliche Kenntnis der Ex- 
perimental-Physik voraussetzen soll oder nicht. 
Setzt man nur geringe Vorkenntnisse voraus, so 
ist zuzugeben, dall Kohlrausch schwierig ist. 
Derselbe Einwand dürfte aber keinesfalls gegen 
das hübsche Buch von Wiedemann-Ebert 
gemacht werden können. Ich wundere mich 
daher, daß der Verfasser dieses Buch nicht 
erwähnt. Mir jedenfalls scheint das neue Buch 
eine Reihe der Vorzüge, die das Wiede- 
mann sehe besitzt nicht zu haben, dämm glaube 
ich. daU Wiedemann für den Anfänger-Prak- 
tikanten durchaus geeigneter ist als Bern dt. 
Dort wird das Prinzipielle eines Versuchs 
schärfer und klarer hervorgehoben, während es 
bei Bern dt inmitten einer grollen Zahl von 
praktischen Winken steckt. Man vergleiche 
hierzu in beiden Büchern z. B. die Abschnitte 
über Dampfdichtebestimmungen 

Gewili sind praktische Winke überhaupt und 
auch die hier gegebenen durchaus wertvoll. 
Aber ich meine, die praktische Ausführung zu 


lehren ist mehr Sache des Praktikums selbst, 
also des Dozenten und Assistenten, gerade 
das Anfangerbuch soll in erster Linie das 
Wesentliche des Versuchs zur Darstellung bringen. 
Wenn es außerdem auch praktische, technische 
Anleitung geben will, gut, aber nur nebenbei. 

Nicht glücklich ist auch die Methode, neue 
Begriffe da zu erörtern, wo sie zuerst auftreten 
Das bringt gleichfalls LInterbrechungen in die 
Darstellung. Bei der Vorbereitung zum Prak- 
tikum, die ja großenteils erfolgt, ehe der Prak- 
tikant den Apparat gesehen hat, wäre eine 
größere Zahl von Figuren zur Erleichterung 
des Verständnisses erwünscht. 

Sehr viel Raum beanspruchen die ausführ- 
lich durchgeluhrten Musterbeispiele, die zu jedem 
Kapitel zugefugt sind. Referent hält davon 
nicht viel, bei einer hier erfolgten Besprechung 
der Neuauflage von Wiedemann hat er das 
Fehlen der ausführlichen Beispiele als Vorzug 
angegeben. Gewiß kann durch sie der Prak- 
tikant auf die Genauigkeitsgrenze aufmerksam 
gemacht werden. Die Gefahr des mechanischen 
Benützens solcher Musterbeispiele — wenn sie 
überhaupt gelesen werden — hebt diesen Vor- 
teil bei weitem auf. 

Gegen die Auswahl an sich ist kaum etwas 
zu sagen. Doch ist mir auch da ein Buch, 
das eine größere Zahl von Versuchen bringt 
und die Auswahl jedem Institut überläßt, lieber. 

H. Kochan. 

1 Kitige£atig en 11. De/cmbcr 1905.) 

Gustav Jäger, Theoretische Physik. II. Teil; 
Licht und Wärme. III. Teil: Elektrizität 

und Magnetismus. 153 bezw. 149 S. kl 8. 
Sammlung Göschen, Nr. 77 und 78. Dritte 
Auflage. Leipzig, G. J. Göschensche Ver- 
lagshandlung. 1905. Gebunden je M. 0.80. 

Vor einiger Zeit hatte ich Gelegenheit, den 
ersten Teil des nunmehr in dritter verbesserter 
Auflage fertig vorliegenden Werkes an gleicher 
Stelle zu besprechen fs. diese Zeitschr. 8. 431. 
1905). Es erübrigt mir heute nur, das günstige 
Urteil über den ersten Teil auch auf die beiden 
anderen Bändchen auszudehnen. Das Jäger- 
sche Buch erfreut sich längst und mit vollem 
Recht einer derartigen Verbreitung und Beliebt- 
heit. daß es überflüssig wäre, weiteres zu seinem 
Lobe zu sagen. — Mit Freuden ist der Plan 
der Verlagshandlung zu begrüßen, die neue 
Auflage gegenüber den früheren durch An- 
gliederung eines vierten Bändchens zu erweitern, 
in welchem der Verfasser die, .Elektromagnetische 
Licht- und Elektronentheorie“ behandeln wird. 
Hoffentlich wird das Erscheinen dieses ange- 
kündigten Ergänzungsbandes recht bald erfolgen. 

Max Ikle. 

lEiogcgaiigcii 6, Dezember 1 9°5 
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H. Kurella, Elektrische Gesundheits-Schädig- 
ungin am Telephon. Ein Beitrag zur Elek- 
tropathologie. (Zwanglose Abhandlungen aus 
dem Gebiete der Elektrotherapie und Radio- 
logie. Heft 5.) gr. 8. 56 S. Leipzig, Joh. 
Ambr. Barth. 1905. M. 1,50. 

Kurella hat 6 Fälle von elektrischen Ge- 
sundheitsschädigungen am Telephon beobachtet. 

Unter Zugrundelegung der Krankenge- • 
schichten stellt Kurella eine Reihe von Be- 
trachtungen an, besonders über Schädigung 
durch Starkstrom und hebt folgende drei Punkte, 
die er als sichergestellt betrachtet, hervor: 

1. Berufsmäßiges Telephonieren kann, falls 
es übertrieben wird, eine allgemeine Nervosität 
mit verschiedenen Symptomen, auch seitens 
des Gehörorgans, hervorrufen. 

2. Stärkere elektrische Erregung des Tele- 
phons kann lediglich durch Einwirkung auf das 
Ohr, neben anatomischen Schädigungen dieses 
Organs allgemeine Nervosität hervorrufen, 

3. Hochspannungs-Entladungen, die in die 
Telephonleitung gelangen, können schwere orga- 
nische Läsionen des Nervensystems hervorrufen. 

P. Heiberg. 

(Eingegangen 13. Dezember 1905.) 

Tagesereignisse. 

Einweihungsfeier der neuerbauten physikalischen Insti- 
tute der Universität Göttingen. 

Am 9. Dezember wurden die neuerbauten physikalischen 
Institute der Universität Güttingen iu feierlichem Festakte 
ihrer Bestimmung übergeben. Auf dem großen Tcrraiu in ; 
der Bunsenstraße erhebt sich in rotem Backstein das umfang- | 
reiche Hauptinstitut, welches mit einem Kostenaufwande von 
ruml 400000 Mark errichtet, die Abteilung für Experimental- | 
physik und die Abteilung für theoretische Physik beherbergt. | 
Dieses Institut ist seil Beginn des Soinmersemcsters in Be- j 
nutzung. Daneben, in besonderem Bau, hat die seit 10 Jahren 
bestehende Abteilung für angewandte Elektrizität-sichre ihre 
Wirkungsstätte. Diese Abteilung und das im alten physika- 
lischen Institute Prinzenstraße nunmehr würdig untergebrachte 
Institut für ungewandte Mathematik und Mechanik sind dir 
Früchte der Bestrebungen, an der Göttinger Universität auch 
die angewandtem Wissenschaften kräftig zur Geltung zu I 
bringen, Bestrebungen, die seit Jahren von der Göttinger ! 
Vereinigung zur Förderuog der angewandten Physik und | 
Mathematik mit stets wachsendem Erfolge betätigt werden. 

Der Neubau der Abteilung für angewandte Elektrizitäts- 
leltre wurde mit einem Kostenaufwuude von 75000 Mark vom 
Staate errichtet Die innere Einrichtung mit 25000 Mark ist 
ganz von der Göttinger Vereinigung beschafft worden. 

Viele auswärtige Gäste waren der Einladung zu den Ein- 
weihungsfeierlichkeiten gefolgt Zahlreiche auswärtige Gc- : 
lehrte, darunter viele frühere Dozenten der Göttinger Uni- j 
versität, ferner zahlreiche industrielle Mitglieder der Göttinger j 
Vereinigung. 

Der Festakt wurde in Vertretung des Herrn Kultus- 
ministers durch deu Kurator der Georg August - Universität 
eröffnet, der die Institute ihrer Bestimmung übergab und ver- 
kündete, daß nunmehr die Abteilung für angewandte Elek- 
trizitätsichre als dritte Abteilung des physikalischen lustituts 
selbständig einem Institutsdirektor unterstehen solle, und daß 
Prof. Dr. Simon zum Direktor derselben ernannt sei. 


Daran schloß sich die Mitteilung einer Reihe von aus Anlaß 
der Feier vertiehencu Ehrungen und Ürdcnsauszeichnungen. 

Herr Geh. Kat Kieckc hielt alsdann die Festrede. Nach 
herzlichem Danke au die Staatsregierung gab er eine histo- 
rische Übersicht über die Entwickelung der Göttinger Physik, 
von der Zeit Eichtenbergs, in der es physikalische Institute 
noch nicht gab, sondern der Professor sich aus eigenen 
Mitteln ein Dcmonstrationskabiuett halten mußte, bis auf den 
heutigen Tag und verweilte bei den großen Namen, die der 
Göttinger Physik ihre heutige Stellung gegeben haben, ins- 
besondere W. Weber. Er zeigte, wie dann allmählich das 
physikalische Institut in Göttingen einen selbständigen Sproß 
nach dem anderen abzweigte, zuerst die Abteilung für theo- 
retische Physik, dann das Institut für physikalische Chemie, 
das Institut für technische Physik, das geophysikalische In- 
stitut, das Institut für angewandte Elektriritätslehre. Und 
dann gab er im Hinweis auf die große moderne F.ntwickelung 
der Physik einen Ausblick in die Zukunft und entwickelte 
die Gesichtspunkte, nach denen das neue Institut für die zu- 
künftige Arbeit zweckmäßig eingerichtet wordcu sei. Ähn- 
liche Darlegungen über die speziellen Absichten, die bei der 
Einrichtung ihrer Abteilungen obgewaltet hätten, gaben Geh. 
Rat Voigt und Prof. Simon und luden gleichfalls zur Be- 
sichtigung ein. Der letztere dankte namentlich auch der Göt- 
tinger Vereinigung, durch deren tatkräftige Unterstützung das 
Institut für angewandte Elektrizitätslehre zustande gekommen 
sei. Dann brachte der Prorektor die Glückwünsche der Uni- 
versität, der Dekan die Glückwünsche der philosophischen 
Fakultät dar. Der letztere verkündete, daß die Fakultät dem 
Tage zu Ehren sechs Ehrendoktoren zu ernennen beschlossen 
habe, darunter die bekannten Physiker Ze cm an, Amsterdam, 
H. Becquerel, Paris, Heaviside, Newton Abbot (England) 
und J. J. Thomson, Cambridge. 

Mit der Verlesung einer künstlerisch ausgestatteten Dank- 
adresse der Göttinger Vereinigung an Exzellenz Althoff fand 
die offizielle Feier ihr Ende und die Führung durch die In- 
stitute begann. 

Personalien. 

(Die Herausgeber bitten die Herren Fachgenossen, der 
Redaktion von eintretenden Änderungen möglichst bald 
Mitteilung zu machen.) 

Professor Dr. Dieterici von der Technischen Hochschule 
zu Hannover nahm eine Berufung als o. Professor für Physik 
au die Universität Rostock an. Professor Dr. Otto Blumen- 
thal wurde eine etatmäßige Professur für Mathematik an der 
Technischen Hochschule zu Aacheu übertragen. 

Der mit einem I.ehrauftrag für Ingenieurwissenschaften 
an der Technischen Hochschule in München betraute Ober- 
ingenieur am Simplontunnel Dr. phil. hon. c. Konrad 
Pressei und der Privatdozent der Mathematik an der Uni- 
versität München Dr. II. Brunn wurden zu Honorarprofes- 
soren an der Technischen Hochschule München ernannt. 

An der böhmischen Technischen Hochschule in Prag 
habilitierte sich Dr. Johaun Sebor für theoretische und 
technische Elektrochemie, an der Technischen Hochschule zu 
Berlin Dr. Ing. Georg Hilpert für ..Berechnung elektrischer 
Maschinen und Apparate", an der Universität München Dr, 
Fritz Hartogs für Mathematik. 

Der Titel und Rang eines a. o. Professors wurde dem 
Privatdozent für Chemie an der Universität München Dr. 
Walter Dieckmann, der Professortitcl dem Privat- 
dozenten für Mathematik an der Universität Göttingeu Dr. 
Ernst Zcrmclo verliehen. 

Dem etatmäßigen Professor für elektrische Konstruktions- 
lehrc der Berliner Technischen Hochschule Dr. Ing. Walter 
Reichel und dem a. o. Professor der Chemie an der Uni- 
versität Berlin Dr. Sie gm. Gabriel ist der Charakter als 
„Geheimer Regierungsrat“ verliehen worden. 

ln Posen ist der Dozent der Naturwissenschaften an der 
Königlichen Akademie und Vorsteher der chemischen Ab- 
teilung am dortigen Hygienischen Institut, Dr. phil. Her- 
mann Jaccklc gestorben. 


► 


Für die Redaktion \erantwortlich Privatdozent Dr. Emil Bose in Oöttingen — Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 
Druck von August Pries in Leipzig. 
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RIGINALMITTEI LUNGEN. 



Ober 


Größe und Temperatur des negativen 
Lichtbogenkraters. 

Von M. Reich. 


1. Die bisherigen Temperatur- und Strah- 
lungsmessungen am Lichtbogen beschäftigen 
sich in weit überwiegender Zahl mit dem posi- 
tiven Krater, der helleuchtenden Ansatzstelle 
des Flammenbogens an der positiven Elektrode. 
Der Grund liegt darin, daß dieser in den ge- 
wöhnlichen Fällen der größere und heißere 
der beiden Krater ist. Ein besonderes Inter- 
esse hat der positive Krater auch deshalb stets 
beansprucht, weil er überhaupt die höchste 
Temperatur besitzt, auf die wir einen festen 
Körper erhitzen können, weil er also von allen 
Temperaturstrahlern die physikalisch ökono- 
mischste Lichtquelle darstellt. Der negative 
Krater beginnt erst in den Vordergrund des 
Interesses zu treten, seit die Ionentheorie der 
Elektrizitätsleitung in Gasen sich auch des 
Lichtbogenphänomens bemächtigt und Klarheit 
in diese Erscheinung gebracht hat. Die An- 
wendung dieser Theorie auf den Lichtbogen ■) 
führte dazu, gerade dem negativen Krater für 
das Lichtbogenphänomen eine bestimmte Rolle 
zuzuteilen. 

2. Im Lichtbogen haben wir eine Strömung 
der Elektrizität von Elektrode zu Elektrode 
durch das dazwischen befindliche Gas. Dieses 
befindet sich also im Zustande der Leitung, den 
wir uns durch eine Ionisation veranschaulichen: 
Die Moleküle der Gasstrecke sind zum Teil ge- 
spalten in positive und negative Ionen. Dieser 
Zustand der Ionisation muß vom Lichtbogen 
selbst dauernd aufrecht erhalten werden, die 
verschwindenden Ionen müssen dauernd ersetzt 
werden. Das geschieht nach der Elektronen- 
theorie des Lichtbogens in folgender Weise: 

l) J. Stark, Elektrizität in Gazen. 1902. 


Ein weißglühender, wie der negative Licht- 
bogenkrater, negativ geladener Körper strahlt 
negative Elektronen in das ihn umgebende Gas 
aus. 1 ) Diese Elektronen werden sich unter dem 
Einfluß der elektrostatischen Kräfte mit steigen- 
der Geschwindigkeit bewegen, und bei ihrem 
schließlichen Aufprall auf neutrale Moleküle 
oder positive Ionen eine um so größere Ge- 
schwindigkeit besitzen, je größer die „freie 
Weglänge" war, d. i. die Strecke, die sie un- 
berührt zurücklegen konnten, und je größer die 
elektrostatischen Kräfte sind. Bei genügend 
großer Geschwindigkeit werden die Elektronen 
bei ihrem Aufprall neutrale Moleküle in posi- 
tive und negative Ionen zu zerspalten ver- 
mögen, sie werden das Gas durch „Ionen- 
stoß“ ionisieren. Die entstehenden positiven 
Ionen werden durch die elektrostatischen Kräfte 
an die Kathode getrieben und dort durch 
ihren Aufprall die hohe Temperatur aufrecht 
erhalten. Ist diese, wie es beim Lichtbogen 
in der Regel der Fall ist, die Verdampf- 
ungstemperatur des Elektrodenmaterials, so 
wird dieser Dampf ganz oder zum Teil 
Träger der Entladung. Unter Umständen wird 
auch die Anode, manchmal sogar stärker als 
die Kathode, verdampfen, und den Raum 
zwischen den Elektroden mit ihrem Gas er- 
füllen; in jedem Falle ist es beim Lichtbogen 
ionisiertes, verdampftes Elektrodengas, was 
die Leitung vermittelt, im Gegensatz zum Glimm- 
strom, bei welchem das die Elektroden um- 
gebende Gas diese Rolle übernimmt. Die aus 
dem Kathodenkrater tretenden Elektronen, also 
auch die hohe Temperatur desselben, sind für 
das Bestehen des Lichtbogens unerläßlich. Für 
die Größe des den Lichtbogen durchfließenden 


I) Ausführliche Literatorangaben finden sich r. K. bei 
O. W. Richardson, Jahrbuch der Radioaktivität und Elek- 
tronik I, 300, 1904. 
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Stromes wird außerdem noch die Größe der 
Kraterfläche bestimmend sein. 

Nachfolgende Untersuchungen beschäftigen 
sich hauptsächlich mit den Fragen: 

a) Wie hoch ist die Temperatur und wie groß 
ist die Fläche des Kraters bei verschie- 
denen Stromstärken und Spannungen im 
stationär brennenden Bogen? 

b) Wie verhalten sich diese Größen, wenn 
Stromstärken und Spannungen schnellen 
Variationen unterworfen werden, besonders 
wenn der Strom zeitweise ganz unter- 
brochen wird? 

c) Was üben diese Variationen für Einfluß auf 
den Bogen und den positiven Krater aus? 

Schließlich wird versucht, von den gewonnenen 
Ergebnissen auf Grund der Ionentheorie Rechen- 
schaft zu geben. 

3. Da bei Bestimmungen so hoher Tempe- 
raturen, wie sie im Lichtbogen auftreten, die 
gebräuchlichen Mittel, wie Thermoelemente usw. 
naturgemäß versagen, hat man verschiedene 
andere Methoden versucht, die sich prinzipiell 
einteilen lassen in Bestimmungen durch Kalori- 
metrierung und durch Messungen von Strahlungs- 
intensitäten. 

Die erstere Methode, nach welcher Violle') 
eine Reihe von Messungen ausfuhrte, besteht 
darin, daß die Spitze der Kohle, die eingefeilt 
war, während des Brennens durch einen kurzen 
Schlag in ein Wasserkalorimeter geworfen wer- 
den konnte, mit welchem man aus der spezi- 
fischen Wärme der Kohle die Temperatur er- 
mitteln konnte. Violle fand damit den Satz, 
daß die Kratertemperatur bei der positiven 
Kohle unabhängig ist von der Stromstärke und 
Bogenlänge. Die von Violle ermittelten Werte 
sind in Tabelle I enthalten (S. 75). 

Die zweite Methode wurde in der ver- 
schiedensten Weise gehandhabt. Als erster 
versuchte E. Becquerel 2 ) 1860 und 1863 die 
Temperatur des Bogens zu bestimmen, indem 
er die Intensität des vom Bogen ausgestrahlten 
roten Lichtes photometrisch verglich mit der 
von einem erhitzten Platin-I’alladium-Thermo- 
elemente ausgestrahlten. Durch Messungen 
bekannter Temperaturen stellte er eine Formel 
auf, nach der er für den Lichtbogen extra- 
polieren konnte. Rosetti') stellte am posi- 
tiven Krater ähnliche Versuche an, nur be- 
obachtete er statt mit sichtbaren, mit Wärme- 
strahlen und mit einer Thermosäule. In ähnlicher 
Weise beobachteten auch Dewar 1 ), Crova 5 ). 
Wilson und Gray 0 ), Abney und Festing’) 

1) Violle, The Klcctrician 1892, S. 460, 1S94, S. 238. 

2) E. Becquerel , Ann. de chirn. ct |>hy>. (3) 08 . 49, 1S63 

3) Rosetti, Lumicre Elcctr. 1 . 235, 1879. 

4I Dewar, Proc Roy. Soc. 30 , 25, 1880. 

5) Crova. Ann. de chim. et phys. (51 19 , 472. 1880 

61 Wilson u. Gray, Proc. Roy. Soc- 68, 24, 1895. 

7) Abney u. Festing. Proc. Roy. Soc. 86, 328, 1883. 


und andere. Nachdem dann in neuerer Zeit auf 
Grund der Forschungen von Stefan, Boltz- 
mann, Kirchhoff, Wien, Planck, Lummer, 
Pringsheim die Strahlungsgesetze, d. h. die 
Abhängigkeiten zwischen Strahlungsintensität, 
Temperatur, Wellenlänge, Beschaffenheit der 
Körper usw. exakte Formen angenommen haben, 
sind auf Grund dieser Gesetze die Bestimmungen 
mehrfach wiederholt worden. 

Lummer und Pringsheim ') und Very 2 ) be- 
nutzten das Wiensche Verschiebungsgesetz: 
„Das Produkt aus der absoluten Temperatur 
und der Wellenlänge, bei welcher die Energie 
ihr Maximum hat, ist konstant." 

Eine andere Methode stützt sich auf das 
von M. Planck aufgestellte Energieverteilungs- 
gesetz: 

7 _ r, 

eu — I 

worin J Strahlungsintensität, X W'ellenlänge, 
T absolute Temperatur, e Basis des natürlichen 
Logarithmus, r, und Konstante sind. Eine 
für die meisten Fälle ausreichende Genauigkeit 
hat dieses Gesetz in der ursprünglichen Wien- 
schen Form: 



c t 

e 


bei bestimmter Wellenlänge, also X — konstant 

lautet es demnach y= A e - r, log y — 

+ D. Für eine bestimmte Wellenlänge ist die 
reziproke absolute Temperatur linear abhängig 
vom natürlichen Logarithmus der Strahlungs- 
intensität. (Gesetz der isochromatischen Kurven.) 

Fery’) , Le Chatelier*), Holborn-Kurl- 
baum s ) und Wanner 0 ) arbeiteten nach diesem 
Gesetz, letztere drei mit Hilfe besonderer von 
ihnen konstruierter Apparate, der „Pyrometer", 
welche die Temperaturbestimmung einfach und 
bequem vornehmen lassen Waidner und Bur- 
geß 7 ) haben besonders eingehende Messungen 
mit diesen 3 Pyrometern vorgenommen, und 
während die meisten anderen Beobachter die 
Kratertemperatur unabhängig von der Strom- 
stärke gefunden haben, fanden diese eine, wenn 
auch geringe Zunahme mit wachsender Strom- 
stärke; bei Stromerhöhung von 15 auf 30 Amp. 
stieg die Temperatur von 3690 auf 3760 bezw. 
3/8o 0 . 

l| Lummer u. Pringsheim, Verband), d. deutsch. 
I’hy«. Ges. 1 . 23, 215. 1S99 ; 2 , t. 163, 1900; 8. 6, 1901. 

*) Very, Astrophyrical Journal 10 . 208, 1899. 

31 Fery, Compt. rend, 134 . 977, 1201, 1902. 

-0 I-c Chatelier, fournal d. phys. fy) 1. 185, iDgj. 

5 ■ Holborn u. Kurlbaum, Anu. d. Phys. 10 , 225. 1902 

6t Wanner, Ann. d Phys 2 , 141, 1900 

7) Waidner u. llurget), Bulletin of the Hureau of 
Standards 1 . 109. 1904. 
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Tabelle I. 


T. absolut 

Beobachter Positiver 


Neg. 

Krater 


Violle 3780 2970 

Rosetti 4170 3320 

Dewar ca. 6000 


Crova 3300 

Wilson u. Gray . . . 3570 2670 

Abneyu. Festing . . ca. 6000 

Lummer u. Pringsheim 3750 — 4200 

Very 3600 — 4100 

Fery 3760—4150 

Le Chatelier .... 4370 

Wanner 3700 — 3900 

Waidner u. Burgeli . • 3680 — 3720 


Temperaturbestimmungen mit Hilfe des Py- 
rometers haben den prinzipiellen Nachteil, daß 
sie die Temperatur nur unter der Voraussetzung 
richtig angeben, dali der beobachtete Körper 
wie ein idealer schwarzer Körper strahlt. Die 


einen Schalter konnte nach Belieben die ganze 
Reguliervorrichtung ausgeschaltet werden, um 
bestimmte Bogenlängen einstellen und auch 
Wechselstrom verwenden zu können. Durch 
einen Magneten mit variablem Nebenschluß 
wurde der Krater auf die Spitze der horizon- 
talen Kohle gebannt. Die verwendeten Kohlen 
sind von Gebr. Siemens, Charlottenburg, be- 
zogene Homogenkohlen, Marke A, von 5 — 7 mm 
Durchmesser. 

6. Die Konstruktion des Pyrometers nach 
Wanner') basiert, wie erwähnt, auf dem Wien - 
sehen Gesetze 


Das Verhältnis der Lichtintensitäten zweier 
Körper, die sich auf den Temperaturen T und 
T , | befinden, bei der Wellenlänge i, ist dem- 
nach : 


7 

% 



Strahlung des Kohlekraters dürfte indes dieser J c t / 1 1 

Strahlung sehr nahe kommen, so daß der Fehler °f> y x \ T J\ I ‘‘ 

jedenfalls nicht sehr beträchtlich ist. ,, .. ■ , , , ..... . , , , 

1 . . Bestimme ich also das Verhältnis der Inten- 

4. Prinzip der Messungen: In nach- sität J der zu untersuchenden Lichtquelle zur 

folgenden L ntersuchungen wird beim stationär Intensität einer Lichtquelle bekannter Tempe- 
brennenden Flammenbogen zur Temperatur- ratur 7 - _ s0 !aUt sich r berechnen. In dem 
bestimmung das Wannersche Pyrometer be- bier verwendeten Pyrometer wurde beobachtet 
nutzt mit einigen Abänderungen, welche unten bei der Wellenlänge 0,6563 fl', die „bekannte 
naher erläutert werden. Zur Bestimmung der Temperatur- besitzt eine ‘kleine im Apparat 
Kratergröße dient ein Fernrohr mit Mikrometer- befindliche geeichte Glühlampe bezw. scheinbar 
teilung im Okular. Zur I emperatur- und Größen- e j ne vor dcr Glühlampe befindliche Mattscheibe. 
bestimmung des Kraters bei variabler Strom- Die Eichung der Glühlampe kann mit Hilfe 
stärke — gemeint sei hier und in den folgenden ,. iner Amvlacetat-Normallampe nach Bedarf 

Kapiteln, wenn nicht besonders bemerkt, unter kontrolliert werden. Das Verhältnis der Licht- 

Krater stets der negative diente eine photo- intensitäten wird nach dem Glan — A. König- 
graphische Methode: Der Krater wurde in den schen Photometerprinzip bestimmt (Kalkspat- 
einzelnen Phasen, die er bei den Stromschwan- p 0 l ar isator und drehbarer Nicol). Zu dem 
kungen im Lichtbogen durchläuft, gewisser- Apparat gehörige Tabellen geben dann die 
rflaßen kinematographisch aufgenommen; Temperatur an, die zu jeder Nicolstellung ge- 
i eweili ß e G r °^ e s ' c h dann direkt mit hört. Ist die anvisierte Lichtquelle sehr klein, 
Hilfe einer Teilmaschine ausmessen; die Tempe- vvie z. B. ein negativer Krater bei geringer 
ratur wurde aus dem jeweiligen Grade der Stromstärke, so würde eine genaue Einstellung 
Schwärzung der Platte photometrisch ge- nicht möglich sein, da dieser im Gesichtsfelde 
messen, wobei durch besondere, später näher beinahe punktförmig erscheint; infolgedessen 
erläuterte Methoden das \ erhältnis der wurde mit Hilfe einer Linse von hinreichend 
Schwärzung zur I emperatur bestimmt großer Öffnung im doppelten Brennweitenab- 
werden mußte. __ stand von Lichtquelle und Pyrometerspalt auf 

Die zugehörigen Strom- und Spannrings- diesem ein Bild der Lichtquelle entworfen, 
kurven des Lichtbogens wurden gleichzeitig in Deckt das Blld den Spa | t ganz so sind die fur die 
einem Duddellschen Hochfrequenz- Oszillo- Nicolstellung berechneten Temperaturwerte ohne 
graphen aufgenommen. weiteres gültig, da die durch die Reflexion und 

.5. Die von mir verwendete Lampe war eine Absorption in der Linse verlorene Lichtmenge 
Gleichstromnammenbogenlampe mit Differential- nicht bemerkbar ist, und die Linse dann offen- 
regulierung von Körting 8: Mathiesen, an bar nur bewirkt, daß der Krater dicht vor den 
welcher folgende Abänderungen getroffen Spalt des Pyrometers gerückt erscheint. Da 
wurden: Die untere Kohle wurde in horizon- im vorliegenden Falle jedoch das Bild den Spalt 
talem Schlitten geführt, auf den in geeigneter — 


Weise die Regulierung übertragen wurde. Durch il H. Wanner, Die»e Zcituchr. 3, 112, 1902. 
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nicht ganz bedeckte, wurde vor diesem eine 
Blende aus Aluminiumblech befestigt; ent- 
sprechend der damit verbundenen Lichtschwäch- 
ung, die empirisch ermittelt wurde, mußten 
nun die Werte der Photometerstellungen umge- 
rechnet werden. Linse und Pyrometer sind 
hier durch eine kleine optische Bank starr ver- 
bunden, so daß man, wenn die Linse auf das 
Pyrometer richtig einjustiert ist, an dem auf 
dem Spalt entworfenen Bilde sieht, welchen 
Teil der Elektrode man anvisiert. Durch diese 
Anordnung wird die Einstellung auf den heiße- 
sten Teil der Elektrode zuverlässiger. Wie 
Waidner und Burgeß bereits erwähnten, ist 
es bei diesem Pyrometer oft schwierig, zu er- 
kennen, welchen Teil der Lichtquelle man an- 
visiert. 

7. Die Vorrichtung zur photographischen 
Krateraufnahme bestand aus (Fig. I ) der Lampe 


Sekunde. Auf die Linse L sind zwei Prismen 
von kleinem brechenden Winkel entgegengesetzt 
aufgekittet, so daß sie die Linse halbieren, und 
man gleichzeitig zwei Bilder erhält. Eine mikro- 
metrisch verstellbare Blende erlaubt die Licht- 
intensitäten der beiden Bilder meßbar zu schwä- 
chen. 1 ) Hier war die Blende so eingestellt, daß 
die Intensitäten sich verhielten wie 1 : 4. Diese 
Doppelaufnahmen mit verschiedenen Lichtinten- 
sitäten ‘) wurden deshalb gemacht, um aus den 
Schwärzungen in unten noch zu erläuternder 
Weise die Temperaturen ermitteln zu können. 

Die Scheibe M saß auf einem Elektromotor, 
dessen Geschwindigkeit so einreguliert wurde, 
daß die Kraterbilder auf dem Film gerade 
nebeneinander lagen, bei periodischen Vor- 
gängen jedoch so, daß in den verschiedenen 
Perioden die Aufnahmen immer in verschiedenen 
Phasenmomenten gemacht wurden. Der Spalt 



F, dem Objektiv L und der drehbaren Trommel 
A, auf welche die photographischen Films ge- 
spannt wurden. 

Es konnte nun entweder noch eine schnell- 1 
rotierende Scheibe M mit sektorförmigen Aus- 
schnitten dazwischen gestellt werden zur Auf- 
nahme der Kraterbilder, oder ein schmaler 
Spalt S, welcher gerade aus der Kratermitte 
ein Stück herausblendete (ia), wenn es sich 
darum handelte, nur Schwärzungen aufzu- 
nehmen. Auf der anderen Seite der Trommel 
stand der Duddellsche Oszillograph 0 zur 
Aufnahme der Strom- und Spannungskurven. 
Die Aluminiumtrommel A von 16 cm Durch- 
messer kann mittels einer gespannten Feder 
und einer Schwungmasse in Rotation versetzt 
werden ') und dreht sich dann mit praktisch 
konstanter Geschwindigkeit, — vom Anfang 
und Ende der Bewegung abgesehen — bis sie 
arretiert wird (etwa 180"). Die Geschwindigkeit 
wurde durch Photographieren derOszillographen- 
Stromkurve einer elektromagnetischen Stimm- 
gabel ermittelt und fand sich zu 66 cm pro 

l) Der Apparat. Myographion geuanut, ist von Hildiug. 
Santlström, [.and gebaut und von Herrn Prof. Vcrworu. 
dem Direktor des Physiologischen Instituts Göttinnen, freund- 
liehst rur Vertagung gestellt 


6' besaß eine Breite von 0,3 mm. Die Strom- 
und Spannungskurven ergaben sich nach der 
Schaltungsskizze (Fig. 2). 

E bedeutet die Stromquelle, Akkumulatoren- 
batterie von 140 Volt oder Wechselstrom- 
maschine. 

II’ Vorschaltwiderstand. 

II] induktionsfreier Widerstand von 1 Ohm. 

II] und Mj sind Stöpselrheostaten. 

A Amperemeter. 

V Voltmeter. 

O Oszillograph. 

8. Die im vorigen Kapitel beschriebene 
Vorrichtung hat den Nachteil, daß die Bilder 
nicht ganz scharf sind, da sich ja die Film- . 
trommel während der Aufnahme bewegt. In- 
folgedessen wurden noch Aufnahmen bei für 
kurze Zeit unterbrochenem Gleichstrom mit 
einer Anordnung ausgeführt, bei welcher die 
photographische Platte während des Momentes 
der Aufnahme stillsteht. 

0 Diese Anordnung ist einem von H. Th. Simon be- 
schriebenen Photometer entnommen, vcrgL H. Th. Simon, 
Eders Jahrbuch. 189s. 

2 ) K. Schwarzschild bestimmte Sternengrößeo mit 
Hilfe eines ähnlichen Prinzips: Publikationen der v. Kuff- 
o ersehen Sternwarte Wien-* Utakring. V. Bd. 1900. 


Digitized by Google 



Physikalische Zeitschrift. 7. Jahrgang. No. 


77 


V W L 



Die Anordnung der Apparate ist folgende: 
Die verlängerte Achse eines Motors trägt 
zunächst die Unterbrechervorrichtung A (Fig. 3), 1 



einen Hartgummizylinder, um welchen ein 
dreieckiges Messingstück so aufgewickelt ist, 1 
daß die eine Dreiecksseite eine Schraubenlinie 
um den Zylinder beschreibt. Durch Variierung 
des Abstandes zweier auf dem Zylinder schlei- 
fender Bürsten läßt sich also ein durch sie ge- i 
leiteter Strom längere oder kürzere Zeit 
schließen, bezw. unterbrechen. Außerdem war 
auf der Achse ein Zahnrad B befestigt, an 
welches ein Zahngetriebe C mit einem Hebel 
angedrückt werden konnte. Letzteres drehte 
langsam den Bürstenhalter mit Bürsten um den 
Zylinder herum und wickelte zugleich einen 
Faden auf eine Trommel auf, welcher eine 
photographische Platte in vertikaler Richtung 
vor dem Spalte einer Metallkassette M vorbei- 
bewegte. An dem Zahnrade B waren nun 
einige Zähne herausgefeilt, so daß das Vorge- 
lege C, das stark gebremst war. und damit 


die Schleifbürsten, sowie die photographische 
Platte ruckweise bewegt wurden. Die mit dem 
Schlitz variabler Breite versehene Hartgummi- 
scheibe S war so gestellt, daß der Schlitz ge- 
rade in dem Moment vor dem Spalte der 
Kassette sich befand, in welchem das Vorgelege 
Stillstand. Man erhält also so die Kraterbilder 
in den verschiedenen Phasen der Unterbrechung, 
jedoch so, daß sich z. B. die 12 Bilder auch 
auf 1 2 aufeinander folgende Unterbrechungsvor- 
gänge beziehen. Ein exakter Vergleich der 
einzelnen Bilder setzt natürlich voraus, daß sich 
die 12 Unterbrechungsvorgänge vollkommen 
gleichmäßig vollzogen, was durch die gleich- 
zeitige Oszillographenaufnahme kontrolliert 
werden konnte. 

9. Methode der photographischen Tempe- 
raturbestimmung. 

Um aus der Schwärzung der photographi- 
schen Platten die Temperaturen ermitteln zu 
können, ist es nötig: 

1. die Schwärzungen meßbar miteinander zu 
vergleichen, 

2. die Abhängigkeit der Schwärzungen von 
den wirksamen Strahlungsintensitäten zu 
ermitteln, 

3. das Verhältnis dieser Strahlungsintensitäten 
zu den Temperaturen zu bestimmen. 

Zur Messung der Schwärzungen diente das von 
J. Hartmann konstruierte Photometer. ') Man 
beobachtet in diesem Apparate mit I lilfe des 
bekannten Doppelprismenwürfels A (Fig. 4) mit 
einer kleinen totalreflektierenden Fläche M 


1 ) j. Martin ann, Zeitxchr. f. Irnlnimcntcttkunrle 19 
97. 
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gleichzeitig ein kleines Flächenstück (0,2 mm 3 ) 
der zu untersuchenden Platte 1 und ein Stück 
einer kontinuierlich stärker geschwärzten Platte 
2, die man durch das Gesichtsfeld hindurch- 
bewegt, bis beide Stücke gleichdunkel erschei- 
nen. Die Stellung der vorbeibewegten Platte 
kann an einer Teilung abgelesen werden. Be- 
obachtet wird im durchfallenden Lichte, das 
natürlich bei beiden Platten gleichstark sein 
muß. 

Für die Abhängigkeit der Schwärzungen 
von den Intensitäten ist von P. Hurter und 
V. C. Driffield 1 ) folgende Gesetzmäßigkeit 
gefunden worden: Trage ich in ein Koordinaten- 
system die Schwärzungen einer Platte in Ab 
hängigkeit vom Logarithmus der Beleuchtungs- 
stärke (Lichtintensität mal Zeit) ein, so erhalte 
ich eine für die Platte charakteristische Kurve. 
Diese verläuft bei allen besseren Plattensorten 
in ihrem mittleren Teile, dem Bereiche normaler 
Exposition, geradlinig; ihre Neigung gegen die 
Abszissenachse hängt nur von der Entwicklungs- 
zeit ab. Mathematisch bedeutet dies: 

log ' 

Für jede Platte ist " eine Konstante, 
s — s 0 

wenn i und r„ zwei Intensitäten und s und r 0 
die zugehörigen Schwärzungen sind, gleiche 
Belichtungszeiten vorausgesetzt. Kenne ich also 
auf einer Platte für zwei Schwärzungen das 
Verhältnis der Lichtintensitäten, so kann ich 
für beliebige andere Stellen N, und .Sj das Ver- 
hältnis der Intensitäten durch die Formel be- 
rechnen: 

log 1' log ' 

S2 jo 

•Sr S 2 s — 

gleiche Belichtungszeiten vorausgesetzt. 

Bei den hier ausgeführten Aufnahmen mit 
Doppelobjektiv kennen wir ja für je 2 gegen- 
überliegende Stellen der Platten das Intensi- 
tätsverhäitnis, nämlich 1:4, die Differenz der 
Schwärzungen gibt uns das Photometer, also 
erhalte ich das Verhältnis , J \ : 7 2 . Wähle ich 
für 5 , eine Stelle der Platte, an welcher ein 
Lichtpunkt, bekannter Temperatur photogra- 
phiert ist, so kann ich die der Stelle S 2 ent- 
sprechende Temperatur ermitteln, wenn ich die 
7 T 

Abhängigkeit der -v) von ' bestimme. 

Jl I j 

Das wurde hier empirisch gemacht. Ein 
„schwarzer Körper“ 3 ) wurde bei verschiedenen 
durch das Pyrometer gemessenen Temperaturen 

photographiert und die Abhängigkeit der 

_ 7 t 

11 Ilurtcr u. Driftield, Jahrb. f. PboL u. Keprodukt.- 
Techn. v. Kder 1S93, S. iS; 1804, 8. 157. 

2^ **. I.umincr. Zielt' der T.euchttcchnik. 


von ... nach dem eben beschriebenen pboto- 

metrischen Verfahren berechnet. Der „schwarze 
Körper“ besteht aus einem Kohlerohr, das durch 
den elektrischen Strom zum Glühen erhitzt 
wurde. Die in der Regel zu diesen Versuchen 
benutzten massiven Kohlenrohre wurden hier 


spiralförmig geschlitzt verwendet, um mit ge- 
ringeren Stromstärken, bei entsprechend höhe- 
ren Spannungen, hohe Temperaturen erreichen 
zu können. Die geringere Stabilität dieser 
Kohlekörper wurde durch Umwickeln mit Glim- 
merplatten wieder ausgeglichen. Die Gleichmäßig- 
keit der Expositionszeiten wurde hier wieder- 
um durch den oben beschriebenen Myographen 
erreicht, der hier eine mit Schlitz versehene 
Pappscheibe in Bewegung setzte. Die Auf- 
nahmen ergeben, daß zwischen 1000“ und 2000“ 
die photographisch wirksamen Strahlen etwa 
der 14. Potenz der absoluten Temperatur pro- 
portional sind. Mit wachsender Temperatur 
fällt diese Zahl etwas, wie aus Tabelle II her- 
vorgeht : 


Tabelle II. 


T. 

Potenz 

1670 

' 4.7 

1720 

' 4.5 

1840 

14,2. 


IO. Versuche am stationär brennen- 
den Flammenbogen. Die Kratergröße ist 
von Granquist 1 ) fiir Homogenkohlen und fiir 

ij Gust. Gran.|uiat, Cber die Bedeutung des Wärme - 
Icitung&vcrmbgeos der Ulektruden bei dem elektrischen Licht- 
bogen. Upsala 1903. Vergl. diese Zeiuchr. 4 . 537. 1903. 
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Stromstärken von 5 bis 15 Amp. gemessen 
worden. 

Bedeutet /' die Stromstärke, r den Radius 
in cm, so ergab sich r — 0,043 + 0,008 *'. 

Diese Formel gilt jedoch nur für eine be- 
stimmte Bogenlänge. Für den in meinen Ver- 
suchen meist angewandten Elektrodenabstand 
von etwa 9 mm — genau ist die Länge nicht 
zu bestimmen, da ja die Kohlen senkrecht zu- 
einander standen — und einem Kohlendurch- 
messer von 6 — 7 mm ergab sich aus einer Reihe 
von Messungen die Beziehung: 

r = 0,01 -f- 0,009 * cm 

Verkleinert man die Bogenlänge, während 
man den Strom konstant hält, so wird der 
Krater größer, das konstante Glied der Formel 
nimmt zu, während sich der Faktor des / nur 
wenig ändert. 

Diese Beziehung läßt sich auch mit Hilfe 
eines von II. Th. Simon 1 ) angegebenen Dia- 
gramms ableiten: In Fig. 5 seien als Abszissen 
die Stromstärken (t), als Ordinaten die Span- 
nungen (e) vom Lichtbogen eingetragen. Die 
Stellen gleicher Leistung \ri = konstant) werden 
dann in bekannter Weise durch Hyperbeln dar- 
gestellt, welche die Koordinatenachsen als 
Asymptoten haben. Bezeichnet /•' die Krater- 
fläche, / die Temperatur derselben, und nehmen 
wir an, daß einem bestimmten TF ein be- 
stimmter Lichtbogenwiderstand, ein bestimmtes 

f . entspricht, so entspricht ihm auch eine unter 

1) H. Th. Simon, diese Zeitschr. 0 , 311, 1905. 


bestimmtem Winkel gegen die Abszissenachse 
geneigte Linie. Wir erhalten also fUr die ver- 
schiedenen TF- Werte ein durch den Koordinaten- 
anfangspunkt gehendes Strahlenbündel. Die 
numerischen Werte der einzelnen Strahlen er- 
geben sich aus den Schnittpunkten einer be- 
kannten Charakteristik mit den Leistungshyper- 
beln und den betreffenden Strahlen, und aus 
der von Herrn Simon abgeleiteten Beziehung 

TF — Cl . worin m fUr eine bestimmte Bogen- 
tu 

länge eine Konstante ist. Sofern nur die Bogen- 
länge geändert wird, behält das /'/•'-Diagramm 
seine Gültigkeit. Längeren Bögen entsprechen 
höher gelegene Charakteristiken, bei gleichem i 
also kleinere TF - Werte und bei konstanten T 
kleinere Kraterflächen. 

Die Temperatur des Kraters wurde als 
Mittelwert aus mehreren Beobachtungsreihen 
bestimmt, und zu 3140" absolut gefunden. Eine 
Abhängigkeit von Bogenlänge oder Stromstärke, 
die von 3 — 12 Amp. variiert wurde, konnte 
nicht bemerkt werden. Auch die photographi- 
schen Krateraufnahmen ($ 11) zeigen, sobald 
der Bogen stationär brennt, Schwärzungen, die 
unabhängig sind von der Stromstärke. 

Entsprechende Beobachtungen am positiven 
Krater ergaben eine Temperatur von 3700" 
absol. Auch hier konnte eine Temperatur- 
steigerung mit wachsender Stromstärke nicht 
festgestellt werden, jedenfalls dann nicht, wenn 
der Krater nicht durch den Flammenbogen 
hindurch, sondern hinreichend schräg beob- 
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Fig. 7». 


achtet wurde. Vielleicht ist die von Waidner 
und Burgeß') beobachtete scheinbare Tempe- 
raturerhöhung auf den EinfluU des Flammen- 
bogens zurückzuführen, ein Einfluß, der sich ja 
niemals ganz beseitigen lassen wird und be- 
sonders bei hohen Stromstärken bei optischen 
Methoden absolute Werte kaum fehlerfrei er- 
halten läßt. 

11, EinfluU plötzlicher und langsamer 
Stromänderungen auf den Krater durch 
Ausschalten von Widerstand. Fig. 6a 
und b stellen Aufnahmen dar, bei welchen 
durch Ausschalten von Widerstand während 
der Trommelrotation die Stromstärke im Licht- 
bogen allmählich gesteigert wurde. In Fig. 7 a 
und b ist die Stromsteigerung kurz vor der 
Trommelrotation vor sich gegangen. In Fig. 6c 
und 7c sind die zugehörigen Messungsergeb- 
nisse eingetragen. Während also die Krater- 
größe, wenn man den Strom statisch die in 
Kurve I dargestellten Werte durchlaufen läßt, 
die in III angegebenen Werte, nach der Formel 
(S 10} berechnet, annehmen müßte, sehen wir 
hier (Kurve II) ein beträchtliches Zurückbleiben 
der gemessenen hinter den berechneten Werten. 

l' Waitlner u. Itur^cß, I. c. 
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Fig. 7 l>. 

Die Kurven zeigen ferner eine Art Phasenver- 
schiebung, d. h. Kurve II verläuft um so steiler 
gegen III hin, je größer ihr gegenseitiger Ab- 
stand ist. Die Zeiten, um welche es sich hier 
handelt, sind aus dem Abszissenmaßstabe zu 
erkennen, 1 cm entspricht ’/ 66 Sek., soviel be- 
trug die Filmgeschwindigkeit. Die Kraterbilder 
sind in der Aufnahme im Verhältnis 17 : 5 ver- 
größert. 

Fig. 8, a, b, c, geben die entsprechenden 
Aufnahmen bei plötzlicher Stromänderung durch 
Ausschalten von Widerstand wieder. Während 
der Rotation der Trommel wurde durch einen 
kleinen Quecksilberkontakt ein Relais geschlos- 
sen, was seinerseits einen Teil des Vorschalt- 
widerstands ausschaltete. Die Spannung zuckt 
hier zunächst in die Höhe, weil die vergrößerte 
Ionenwegfuhr nicht sogleich durch größere 
Ionenerzeugung ausgeglichen wird. Sobald dies 
jedoch geschehen ist, und eine ausreichende 
Menge Elektronen austreten, sinkt die Spannung 
wieder und zwar auf einen dem vergrößerten 
Strome entsprechenden Wert. Die Stromkurve 
hat in etwa ’/s 0» Sek. bereits •/, des Weges 
zu ihrer neuen Stellung zurückgelegt und er- 
reicht die Gleichgewichtslage in etwa '/. i0 0 Sek. 
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Fig. Sa. 
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Fig. 8 b. 


Wie aber die entsprechende Aufnahme des 
Kraters Fig. 8a zeigt, hat dieser erst nach 
etwa , „ Sek. die Größe angenommen, die 
dem vermehrten Strome entspricht. Auch die 
Oszillographenkurven allein lassen auf ein der- 
artig langsames Wachsen der Krater schließen. 
Während die Stromkurve kurz nach dem Strom- 
anstieg ein ruhiges Brennen erkennen läßt, tritt 
mit größer werdenden Kratern das Zischen des 
Flammenbogens ein, von Frau Ayrton erklärt 
durch Zutritt von Luft zum positiven Krater, 
wenn die Gashülle des Flammenbogens diesen 
nicht mehr genügend zu decken vermag. In 
den Oszillographenkurven charakterisiert sich 
das Zischen durch die schnellen Schwankungen 
der Strom- und Spannungskurven, welche ge- 
treue Spiegelbilder miteinander bilden. 

Wird der Vorschaltwiderstand nicht ver- 
kleinert, sondern vergrößert, so spielen sich die 
umgekehrten Vorgänge ab, wie sie in F'ig. 9 
wiedergegeben sind. Nach dem Stromabfall 
wird der Krater unscharf, da sich der Rand 
erst allmählich abkühlt, bald jedoch schrumpft 
er mit seinem heißesten Teile auf den defini- 
tiven Wert zusammen, der hier beträchtlich 
schneller erreicht wird, als bei Stromanstieg. 
Der Gleichgewichtszustand ist aber immerhin 
erst erreicht bei Punkt A, wo die Spannung 
ihren definitiven Wert erreicht hat. Im Gegen- 
satz zu dem Verhalten bei langsamer Erhöhung 
der Stromstärke zeigt sich hier bei Aufnahme 8 
eine Temperaturerhöhung während des 
Anwachsens des Kraters, die in Fig. 8c IV 
eingetragen ist. 

In Fig. 9 a ist schon mit bloßem Auge zu 
erkennen, wie der Krater nach dem Strom- 
abfall dunkler ist; durch Photometrierung 


wurde für ihn (Fig. 9a, Punkt B) der Wert 
2980°, für den nächsten 3 1 20" und für den fol- 
genden bereits wieder der volle Wert 3140° 
gefunden. 
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Geschwindigkeit der Unterbrechung ent- 
sprechend schnell auf Null, der Krater beginnt 
sich abzukühlen. Wird dann die Spannung 
rechtzeitig, d. h. bevor die Kratertemperatur 
unter einen bestimmten Wert gesunken ist, 
wieder angelegt, so kommt der Flammenbogen 
von neuem zustande. Fig. 10 und 1 1 stellen 
* '«{nahmen dar, die nach der in S 8 beschrie- 


— Spannung 

, 9b. 

benen Methode hergestellt sind. Sie bestätigen 
im wesentlichen die an Aufnahme 6 — 9 ge- 
wonnenen Erfahrungen. Nach Aufhören des 
Stromes kühlt sich die Kraterfläche erst schnell, 
dann langsamer ab; nach dem Einsetzen des 
Stromes nimmt sie die Verdampfungstemperatur 
erst nur an einer kleinen Stelle an, es bildet 
sich ein kleiner Krater, der allerdings hier mit 
dem Strome sehr schnell wächst, da er sich 
ja hier auf einer stark vorgewärmten Stelle aus- 
breitet, viel schneller, als bei den in § 1 1 ge- 
schilderten Versuchen; immerhin ist ein Zurück- 
bleiben der Kratergröße hinter den entsprechen- 
den Stromwerten zu beobachten, wie Eig. 10 c 
und 1 1 c zeigen. Eine Temperaturerhöhung 
konnte hier mit Sicherheit nur an Aufnahme 1 1 
nachgewiesen werden. Krater 8 (Fig. 11) hat 
eine Temperatur von 3200°, Krater 9 hat hin- 
gegen bereits wieder die normale Temperatur 
31 40°. 

Auf den meisten Bildern ist die Stelle des 
Kraters nach erloschenem Strome von einem 
dunklen, dann wieder einem helleren Ring 
(z. B. Fig. 13) umgeben; die Helligkeitsunter- 
schiede, die mit bloßem Auge deutlich zu er- 
kennen sind und beträchtlich erscheinen, er- 
weisen sich photometriert als sehr gering und 
sind wohl darauf zurückzuführen, daß im Krater 
die Kohle verdampft ist, der Rand um ihn 
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Fig. 10*. 



datier etwas hervorsteht und infolgedessen sich 
schneller abkühlt. 

Ist Selbstinduktion im Stromkreise, so fallt 
Strom und Spannung langsamer auf o (der 
Funken an derUnterbrechungsstelle ist größer 
als ohne Selbstinduktion) und werden auch 
langsamer wieder größer. Die Kratergröße 
bleibt infolgedessen hier wenig hinter den sta- 
tischen Werten zurück. Eine Temperatur- 
erhöhung ist nicht nachweisbar, da sie ja hier 
auch nur gering sein kann. Fig. 12 und 13 
sind Aufnahmen bei Stromunterbrechung mit 
Selbstinduktion. 


Fig. 1 3, Krater 6, zeigt gerade den Moment, 
in welchem der Krater entsteht; die Mitte der 
Elektrode beginnt bereits durch den wieder- 
einsetzenden Strom sich wieder stärker zu er- 
wärmen. 

13. Es wäre besonders interessant, beim 
Wechselstromlichtbogen die Verhältnisse des 
Kraters in analoger Weise zu verfolgen, leider 
erwiesen sich aber, wie in § 1 5 gezeigt werden 
wird, die Einflüsse des positiven Kraters so 
störend, daß gute Bilder nicht zu erzielen sind. Die 
Versuche mußten daher auf pulsierenden Gleich- 
strom und Gleichstrom mit übergelagertem 



Fig. n. 




1 i 3 * 5 6 7 s 9 10 11 , 18 

Fig. 13. 



Fig. 14 a. 



Digitized by Google 





8 4 


Physikalische Zeitschrift. 7. Jahrgang. No. 3. 


Wechselstrom beschränkt werden. Ersterer wurde 
mit Hilfe zweier hintereinander geschalteter 
Grätz-Pollackscher Gleichrichter-Zellen (Blei- 
und Aluminiumplatten in Ammoniumphosphat- 
lösung) erhalten. Fig. 14a stellt die gewonnenen 
Aufnahmen dar. Sind die Bleiplatten Anoden, so 
haben wir (Fig. 14b) das normale Wechsel- 



strombild: die Spannung steigt, während der 
Strom noch gering bleibt; sobald der Strom 
mit nahezu sinusförmiger Gestalt einsetzt, fällt 
die Spannung, um dann bei abnehmendem 



IHg. 'S- 


Strome wieder eine kleine Zacke nach oben 
zu bilden. Sind die Aluminiumplatten Anoden, 
so lassen die Zellen nur einen schwachen Strom 
hindurchfließen, der sich in der schwachen 


Spannungskurve nach der anderen Seite zeigt, 
während der Strom im Flammenbogen ver- 
schwindend klein bleibt. 

In Fig. 14c sind Stromkurve I, Kratergröße 
gemessen II, und nach der Stromkurve mit 
Hilfe obiger Formel r — 0,01 +0,0091 berechnet 
III und Temperatur IV aufgetragen. Die Kurve 
der Kratergrößen zeigt nicht nur ein beträcht- 
liches Zurückbleiben hinter den normalen Werten, 
sondern auch eine Phasenverschiebung gegen 
die Stromkurve. Das Charakteristische an der 
Temperaturkurve ist hier, daß ihr Wert nicht 
während des Bestehens des Flammenbogens 



konstant bleibt, sondern zuerst, während Strom 
und Krater wachsen, etwas höher liegt. Das 
Ansteigen der Temperaturkurve verläuft sehr 
schroff, das Abfallen etwas sanfter. 

14. Ganz analoge Erscheinungen treten auch 
auf, wenn Wechselstrom dem Gleichströme 
übergelagert wird. Die Überlagerung wurde 
zum Teil so vorgenommen, daß der Gleich- 
strom durch die eine Hälfte eines Transformators 
(1:1) floß, während in die andere Wechsel- 
strom geleitet wurde (Aufnahme Fig. I 5), teils 
wurden Akkumulatoren (140 Volt) direkt mit 
einer Wechselstrommaschine in Serie geschaltet 
(Aufnahme Fig. 16). Im ersteren Falle ist die 
Kratergröße deutlich festzustellen, so daß sich, 
wie die zugehörigen Kurven (Fig. 15 c) zeigen, 
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Fig. 15 b. 
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die oben gefundenen Regeln bestätigen, wäh- 
rend bei Aufnahme 16 die Stromschwankungen 
so schnell und beträchtlich sind (o bis 11,4 
Amp.), daß der Krater für Messungen nicht 



Fig. 16. 


als auch das Amplitudenverhältnis bei ver- 
schieden schnellen Schwankungen möglichst 
gewahrt bleibt. 

Leider zeigten die Versuche, daß dieser 
Krater zwar, wenn er sich „eingebrannt" hat, 
hinsichtlich seiner Größe und Temperatur 
scharf definiert ist, daß aber bei Stromschwan- 
kungen Übergänge des dunkleren Teiles in den 
helleren so allmählich vor sich gehen, daß ge- 
naue Größenbestimmungen nicht möglich sind. 
Die Zeit, in welcher der positive Krater nach 
plötzlich verstärktem Strome seine entsprechende 
Größe annimmt, ist auch hier sehr von der 
Vorgeschichte der Elektrode abhängig. Wird 
der Strom nur für sehr kurze Zeit geschwächt 
bezw. unterbrochen, so nimmt der Krater sehr 
schnell wieder seinen vollen Wert an, wird da- 
gegen ein schwacher Strom mit kleinem posi- 
tiven Krater plötzlich verstärkt, so dauert es 
geraume Zeit, bis sich der Krater entsprechend 



Fig. 16 a. 


mehr scharf genug erscheint. Die Temperatur- 1 
kurven zeigen ähnliches Aussehen wie bei Auf- 
nahme Fig. 14. 


I • •* 


«HBMIII 


Fig. i 7 . 

1 5. Praktisch von großem Interesse, z. B. mit 
Rücksicht aufdieLichttelephonie. wären derartige 
Untersuchungen am positiven Krater, ln der 
Lichttelephonie kommt es ja darauf an, 
daß die Stromschwankungen möglichst exakt 
in Lichtschwankungen umgesetzt werden, daß 
also sowohl das vom Krater ausgehende Licht 
zeitlich den Stromschwankungen genau folgt, 


vergrößert. Fig. 17 zeigt den positiven Krater 
bei Gleichstrom mit übergelagertem Wechsel- 
strom. 

Die Kratertemperatur betrug 3700", Schwan- 
kungen ließen sich nicht mit Sicherheit nach- 
weisen. Da wir ja bereits die Temperatur der 
Kathode als Verdampfungstemperatur ansehen 
müssen, so können wir die höhere Anoden- 
temperatur noch erklären durch den Einfluß 
der dicht vor der Anode befindlichen Ionen- 
gasschicht. Infolge des starken l’otentialgefälles 
an der Anode erreichen dort die negativen 
Elektronen eine beträchtliche Geschwindigkeit, 
die Gasschicht wird zum intensiven Leuchten 
angeregt '), wir erhalten genau wie beim Glimm- 
strom über der Anode eine leuchtende Schicht 
von wesentlich höherer Temperatur, als die 
Elektrode selbst. 

16. Bei Wechselstrom nimmt der Krater 
weder in seiner negativen noch positiven Phase 
scharfe Formen derart an, daß eine genaue 
Größenbestimmung möglich wäre; der negative 

1) Stark, Ann. < 1 . Phys. 14 , 506, 1904. 


Digitized by Google 


86 


Physikalische Zeitschrift. 7. Jahrgang. No. 3 





Fig. 18. 

Krater findet ja stets eine durch den positiven 
stark vorgewärmte Fläche vor. 

17. SchlieUlich wurden noch einige Auf- 
nahmen des Bogens selbst gemacht, um die 
Geschwindigkeiten festzustellen, mit welchen er 
den Strom- und Spannungsänderungen folgt. 
Dafür wurden die Kohlen nicht senkrecht zuein- 
ander, sondern gerade gegenüber gestellt. Fig. 1 8 
gibt ein Bild des Wechselstrombogens, aufge- 
nommen mit einem Spalt senkrecht vor der 
Mitte des Bogens (Fig. 19).') 


Das Charakteristische der Aufnahme ist: 
Der Bogen ist jedenfalls eine kurze Zeit er- 
loschen. Seine maximale Ausdehnung hat er 
nicht gleichzeitig mit dem Strommaximuni, 
sondern später; er erreicht also langsamer seinen 
Maximalwert und fällt schneller ab. Dali der 
Bogen schnellen Strom- und Spannungsschwan- 
kungen gut folgt, geht auch aus Aufnahme 
Fig. 20 hervor. Parallel zum Lichtbogen war 
ein Kondensator und eine Selbstinduktionsspule 
geschaltet, so daU der Bogen, wie Duddell 1 ) 
gezeigt hat, von schnellen Wechselströmen 
durchflossen wird. Bei der Aufnahme war der 
Spalt in der Fig. 21 angedeuteten Weise parallel 
zum Bogen aufgestellt. Der Bogen zieht sich 
bei schwächer werdendem Strome auf den Raum 
zwischen den oberen Kraterrändem zurück, er- 
scheint also im Bilde erloschen. 

Noch schnellere Schwankungen liefert ein 
zischender Lichtbogen. Auch diesem folgt der 
Bogen momentan, wie Fig. 22 zeigt, eine Auf- 
nahme mit Spalt vor dem negativen Krater. 
Man erkennt deutlich, wie jeder Spannungs- 
änderung eine Änderung in der Bogenhelligkeit 
entspricht. An der Stromkurve ist hier bei 
Wechselstrom, im Gegensatz zum Gleichstrom, 

1) Duddell, Proc. of the Inst, of electr. eng. 30 , 148, 
1901. 


1) Ähnliche Aufnahmen sind auch von Hlondel gemacht: 
t. l.a I.umierc 61 cctri«|uc Paris 42 . 551, 1891. 
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Fig. 20 a. 

das Zischen nicht von so deutlichen Schwan- 
kungen begleitet. 

18. Theoretische Betrachtungen: Im 

folgenden wollen wir untersuchen, welche 
Schlüsse sich aus den experimentellen Resul- 
taten auf die Ionentheorie des Lichtbogens 



Fig. 21. 



Fig. 22. 


ziehen lassen. Kür den stationär brennenden 
Bogen wurde die Temperatur des Kathoden- 
kraters unabhängig von der Stromstärke ge- 
funden. Daraus folgt: 



Fig. 22 a. 


1. Die von der Flächeneinheit des Kraters 
ausgestrahlte Elektronenmenge ist unab- 
hängig von der Stromstärke; denn wie 
Richardson 1 ) gefunden hat, ist die von 
einer heilten Fläche ausgestrahlte Elektronen- 
menge für dasselbe Material und denselben 
Druck lediglich eine Funktion der Tem- 
peratur. 

2. Das Potentialgefälle an der Kathode, der 
Kathodenfall, ist unabhängig von der Strom- 
stärke. Denn änderte sich der Kathoden- 
fall, so änderte sich unter sonst gleichen 
Bedingungen die Geschwindigkeit der Ionen, 
die auf die Kathode aufprallen, dies würde 
jedenfalls eine Änderung der Temperatur 
der Kathode zur Folge haben. 

Für die Größe des Kraters wurde experi- 
mentell eine Beziehung gefunden, nach welcher 
der Kraterdurchmesser innerhalb eines be- 
grenzten Bereiches der Stromstärke linear von 
dieser abhängt: 

Für die Kraterfläche /•' gilt mithin 
/■ = a bi + cp 

Zur Bildung der für den Flammenbogen nötigen 
Elektronenmenge ist in erster Annäherung 2 ) 
nur die Kathode maßgebend 5 ), nur das Produkt 
aus Kraterfläche F und einer bis jetzt noch 
nicht ermittelten Funktion der Temperatur. 4 ) 
Solange letztere konstant ist, ist die Elek- 
tronenmenge mithin proportional F. In stationär 
brennenden Bogen herrscht nun Gleichgewicht 
zwischen den neu gebildeten und verschwinden- 
den Elektronen. Beim Verschwinden kommen 
in Betracht I. die an die positive Elektrode 
wandernde Elektronenmenge, abhängig von i, 
und 2. die im Bogen selbst durch Molisierung, 
durch Anlagerung an entgegengesetzt geladene 
Ionen oder neutrale Moleküle verschwindende. 
Letztere Menge ist nach Stark 1 ) unter sonst 
gleichen Umständen um so größer, je kleiner 
die Spannung c ist, unter der die Elektronen 
stehen, e wird aber um so kleiner, je größer » 
wird. Wir erhalten also für die durch Moli- 
sierung verschwindende Elektronenmenge in 
erster Annäherung einen Wert proportional / *. 
Je kürzer nun ein Flammenbogen ist, um so 
weniger wird die durch Molisierung verschwin- 
dende Elektronenmenge gegenüber der an 
die Elektrode gelangenden in Betracht kommen, 
um so geringeren Einfluß wird bei Änderungen 
der Stromstärke das Glied cP obiger Formel 
auf die Größe der Kraterfläche ausüben. Ver- 
suche bestätigen auch, daß bei kleinen Bogen- 

1) Richardson I. c. 

2 ) H. Th. Simon, Diese Zcitschr. 0 . 310, 1905. 

3) J. Stark, Ann. d. Phjr*. 12 , 673, 1903. 

4) Richardson hat diese Funktion für niedrige Drucke 
uni! Temperaturen bestimmt. 

5^ J. Stark, Die Elektrizität in Gasen S. 43. 
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längen die Kraterfläche, bei größeren der 
Kraterdurchmesser ungefähr mit der 1. Potenz 
des Stromes zunimmt. 

Bei den dynamischen Vorgängen, bei 
schnellen Änderungen der Betriebsbedingungen 
des Flammenbogens etwa dadurch, das plötz- 
lich Vorschaltwiderstand ausgeschaltet wird, 
wird naturgemäß eine bestimmte Zeit ver- 
streichen, bis sich Krater und Flammenbogen , 
den neuen Bedingungen angepaßt haben. Es 
lassen sich hierbei 3 Phasen unterscheiden, die 
allerdings nicht scharf zu trennen sind, sondern 
kontinuierlich ineinander übergehen. Die erste 
Phase ist die, bei welcher Kratergröße und 
Temperatur noch keine Änderung erfahren 
haben, dem vermehrten Strome entspricht noch 
nicht eine vermehrte Elektronenstrahlung der 
Kathode; infolgedessen tritt eine Spannungser- 
höhung zwischen den Elektroden des Lichtbogens 
ein. Das Umgekehrte tritt bei Stromabfall ein. 
ln den Oszillographenkurven (Fig. 9b) ist diese 
Phase nur in dem kurzen Zucken der Spannungs- 
kurve zu bemerken. 

Mit welcher Geschwindigkeit der Lichtbogen 
überhaupt die zu seiner Existenz nötigen Elek- 
tronen sich schafft, zeigt auch folgender Ver- 
such. Einem 2 mm dicken Kohlestäbchen A, 
das elektrisch zum Glühen gebracht werden 
konnte, war ein Kohlestab B im Abstande von 
etwa 2 mm in der aus Figur 23 ersichtlichen 



Weise gegenübergestellt. Beide waren in den 
Stromkreis einer Akkumulatorenbatterie E so 
eingeschaltet, daß das dünne Stäbchen Kathode 
war. Die Oszillographenkurven (Fig. 24) geben 
Strom und Spannung zwischen A und ß an. 
während durch Verkleinern des Widerstandes W 
die Temperatur von A mehr und mehr ge- 
steigert wurde. Sobald hierdurch die Elek- 
tronenausstrahlung einen bestimmten (von der 
Spannung /; und dem Abstande der Elektroden 
abhängigen) Wert überschreitet, entsteht zwischen 
A und B der Flammenbogen mit einer hier 
njcht meßbaren Geschwindigkeit (Fig. 24 Punkt A). 


> 
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Fig. 14. 


Die zweite Phase ist dadurch charakterisiert, 
daß sich — vielleicht infolge der auf die 
Spannungserhöhung zurückzuführenden erhöhten 
Temperatur des Ionengases — der Krater über 
seine normale Temperatur erwärmt hat. so daß 
er nun imstande ist, die dem vermehrten Strom 
entsprechende vermehrte Elektronenmenge zu 
liefern. In der dritten Phase endlich wächst 
der Krater allmählich auf die, dem betreffenden 
Strom entsprechende Größe, während seine 
Temperatur wieder auf den normalen Wert 
sinkt. Je langsamer nun eine Stromänderung 
vor sich geht, um so mehr verschwinden Phase 
1 und 2. 

In dem von H. Th. Simon angegebenen 
Diagramm der ? — /-Charakteristik mit den 
/A-Strahlen *) entspricht der ersten Phase eine 
Bewegung auf diesen Strahlen. 2 ) In der zweiten 
Phase ist eine Stromerhöhung mit starker 
Spannungserniedrigung verbunden und umge- 
kehrt (Fig. 20a), die Charakteristik verläuft 
mithin steil gegen die Abszissenachse, während 
die dritte Phase der unter normalen Verhält- 
nissen sanft gegen die Abszissenachse ge- 
neigten Charakteristik entspricht. Beim Wechsel- 
stromlichtbogen haben wir eine sich mit ver- 
schiedener Geschwindigkeit ändernde Strom- 
stärke. Die Charakteristik fällt, solange die 
Stromstärke rasch wächst, steil gegen die 
Abszissenachse, um sich dann allmählich wieder 
der statischen Kurve nähernd zu erheben, und 
kann zu den bereits mehrfach beobachteten 
Schleifen der Charakteristiken fuhren. Auf 
welche Teile des Lichtbogens hier die ent- 
sprechenden Spannungsänderungen fallen, wird 
noch experimentell geprüft werden müssen. 
Eine Änderung des Kathodengefalles werden 
wir bei Änderung der Kratertemperatur, aber 
auch nur dann anzunehmen haben. 

19. Zusammenfassung: Die Ergebnisse 

der vorstehenden Arbeit sind kurz zusammen- 
gefaßt folgende: 


l' Diese Zcitschr. 0 , 311, 190$. 
2 ) Ebenda S. 314. 


Digitized by Google 



Physikalische Zeitschrift. 7. Jahrgang. No. 3. 89 


a) Die Temperatur des negativen Lichtbogen- 
kraters ist im stationären Zustande unab- 
hängig von Stromstärke und Bogenlänge. 

Die Kratergröße läßt sich in Abhängig- 
keit von der Stromstärke in folgender Form 
darstellen: 

/•'— a -f- b i + c i i . 

b) Es wurde eine photographische Methode 
angegeben, um Kratergröße und Tempera- 
tur auch bei schnellen Stromänderungen 
messen zu können. 

c) Es zeigte sich beim Stromanstieg ein Zu- 
rückbleiben der Kratergröße hinter den 
statischen Werten, das von der Temperatur 
der umgebenden Elektrodenfläche ab- 
hängig war. 

Es ergab sich ferner eine Steigerung der 
Temperatur über den statischen Wert, so- 
lange die Kraterfläche ihren statischen 
Wert noch nicht erreicht hat. Die umge- 
kehrten Verhältnisse wurden beim Strom- 
abfall beobachtet. 

d) Das Gleichgewicht der lonenverteilung im 
Bogen stellt sich äußerst rasch her, der 
Bogen selbst folgt den Stromschwankungen 
in hier nicht meßbarer Zeit. 

e) Der positive Krater ist bei Stromschwank- 
ungen stets unscharf. 

f) Die gefundenen Resultate wurden nach Ge- 
setzen der Lichtbogentheorie näher erörtert. 

Die Arbeit wurde ausgeführt im physika- 
lischen Institut der Universität Göttingen, Ab- 
teilung für angewandte Elektrizitätslehre. Dem 
Direktor dieser Abteilung, Herrn Professor 
H. Th. Simon, möchte ich meinen Dank aus- 
sprechen für die liebenswürdige Förderung, 
die er stets meinen Arbeiten angedeihen ließ. 


Ober das Emissionsvermögen des Auer- 
strumpfes. 

Von O. Lummer und E. Pringsheim. 

In einem auf der Meraner Naturforscher- 
Versammlung gehaltenen Vorträge 1 ) hat Rubens 
eine Tabelle mitgeteilt, welche das Emissions- 
vermögen des Auerstrumpfes zwischen i = 0,45 t> 
undi=-l8/t als Funktion der Wellenlänge 
zahlenmäßig angibt. Bei der hervorragenden 
technischen Bedeutung des Auerlichts und dem 
großen physikalischen Interesse, welches es 
wegen seiner merkwürdigen Emissionseigen- 
schaften verdient, würde diese Tabelle von großer 

1) Diese Zeitschrift 8, 790 — 792, 1905: Verband!. d. D. 
Phya. GeseUsch. 7 , 346—349, 1905. 


Wichtigkeit sein, wenn ihre Zahlen auch nur 
einigermaßen gesichert wären. Das ist aber 
leider keineswegs der Fall. Vielmehr kommt 
den dort gegebenen Werten des Emissions- 
vermögens überhaupt keine reale Bedeutung zu, 
da die zu ihrer Herleitung benutzte Methode 
an sich nicht geeignet ist, das Emissionsvermögen 
eines Körpers zu bestimmen. 

Diese Methode besteht darin, daß zunächst 
die Energiekurve der Strahlung des Auerbrenners 
experimentell bestimmt wird. Wäre die Tem- 
1 peratur des Strumpfes bekannt, so könnte 
man mit Hilfe der experimentell gefundenen Ge- 
setze der schwarzen Strahlung die Energiekurve 
des schwarzen Körpers der gleichen Temperatur 
im gleichen Maßstabe zeichnen und durch Ver- 
gleichung der Ordinaten beider Kurven un- 
mittelbar das Emissionsvermögen des Auer- 
strumpfes als Funktion der Temperatur be- 
stimmen. Es kommt also nur noch darauf an, 
die Temperatur des Auerstrumpfes zu finden. 
Dies geschieht bei Rubens mit Hilfe des op- 
tischen Pyrometers, indem die gesuchte Tempe- 
ratur des Auerstrumpfes gleich der am Pyro- 
meter abgelesenen Temperatur gesetzt wird '). Da- 
rin liegt der Fehler der Methode. 

Denn das optische Pyrometer gibt nicht die 
wahre Temperatur des strahlenden Körpers an, 
sondern — um mit Holborn und Kurlbaum 
zu reden — seine „schwarze Temperatur", 
d. h. die Temperatur eines schwarzen Körpers, 

| dessen Helligkeit an der beobachteten Stelle 
| des Spektrums die gleiche ist, wie die der unter- 
suchten Strahlung. Die wahre Temperatur der 
strahlenden Substanz kann man aus der 
„schwarzen" nur finden, wenn man das Emissions- 
vermögen des strahlenden Körpers für die be- 
treffende Wellenlänge kennt. Das von Rubens 
angewendete Verfahren der Temperatur- 
bestimmung setzt also gerade die Ken n tnis 
derjenigen Größe voraus, die mit Hilfe 
der Temperatur erst bestimmt werden 
soll, nämlich die Kenntnis des Emissionsver- 
mögens. Die Methode enthält also eine petitio 
principii. 

Wenn ein solcher Irrtum einem so ausge- 
zeichneten Physiker begegnen konnte, so scheint 
es uns nicht überflüssig, noch etwas näher auf 
die strahlungstheoretischen Grundlagen der opti- 
schen Temperaturmessung einzugehen. 

1) In der inzwischen erschienenen ausführlichen Publi- 
kation (Ann. d. Physik 18 , 725, 1905) gibt Kubens außer der 
optischen Temperaturliestimnumg, welche ..wegen der starken 
FärhungsdifFerenz zwischen Glühlampe und Auerslrumpf un- 
genau“ sein »oll (also nicht etwa prinzipiell unstatthaft}, noch 
eine Schätzung der Temperatur an. Es wird „zu dem Schluß 
geführt, daß diese Gbihtcmperatur a genähert in der Mille 
liegen wird zwischen der Temperatur der Flamme uod der- 
jenigen des umleuchteten Glühstrumpfes.“ Daß eine so un- 
genaue Schätzung — die Grenzterapcraturen werden zu 1050 
resp. 187 l u C angegeben — für die Bestimmung des Emissions- 
vermögens wertlos ist, gehl aus dem oben gesagten hervor. 
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Die „schwarze" Temperatur stimmt mit der 
wahren nur dann überein, wenn der strahlende 
Körper für die betreffendeWellcnlängc „schwarz" 
ist. d. b. das Emissionsvermögen Eins besitzt. 
Wenn man die schwarze und die wahre Tem- 
peratur ohne weiteres gleichsetzt, macht man 
also stillschweigend oder unbewußt die Voraus- 
setzung, daß das Emissionsvermögen des strah- 
lenden Körpers für die zur optischen Messung 
benutzte Wellenlänge gleich Eins ist. Wären also 
die Strahlungsmessungen und die Einstellungen 
mit dem optischen Pyrometer absolut genau, 
und wäre die Vergleichung der beobachteten 
Strahlung mit der des schwarzen Körpers von 
gleicher „schwarzer" Temperatur ohne jeden 
Fehler möglich, so müßte sich nach der Rubens- 
schen Methode für die zur optischen Temperatur- 
messung benutzte Wellenlänge immer das 
Emissionsvermögen Eins ergeben, an welcher 
Stelle man das Spektrum auch mit dem optischen 
oder einem anderen, nach denselben Grund- 
prinzipien arbeitenden Strahlungs-Pyrometer ge- 
messen hätte. 1 ) Dann könnte leicht der Fall 
eintreten, daß für andere Stellen des Spektrums 
das Emissionsvermögen sehr viel größer ge- 
funden würde als Eins, und man würde logi- 
scherweise daraus schließen müssen, daß es 
sich um Lumineszenz handelt oder, welcher 
Schluß allerdings richtiger wäre, daß nie be- 
nutzte Methode unbrauchbar ist. 

Die „schwarze" Temperatur eines strahlen- 
den Körpers weicht nun tatsächlich von der 
wahren nicht sehr ab, wenn das Emissionsver- 
mögen des Körpers für die der Temperatur- 
bestimmung zu Grunde gelegte Wellenlänge sich 
nicht sehr weit von Eins entfernt. Dieser Vor- 
zug der optischen Temperaturbestimmung bat 
seinen Grund darin, daß die Strahlung des 
schwarzen Körpers für die sichtbaren Wellen- 
längen außerordentlich schnell mit der Tempe- 
ratur wächst. Daher entspricht einer großen 
Differenz der gemessenen Helligkeit eine sehr 
geringe Differenz der Temperatur. Dieser Um- 
stand, der für die Bestimmung der Temperatur 
aus der Strahlung im sichtbaren Spektralgebiet 
sehr günstig ist. ist sehr ungünstig für die Be- 
rechnung der Strahlung aus der Temperatur. 
Für eine einigermaßen genaue Bestimmung des 
Emissionsvermögens wäre daher eine sehr ge- 
naue Messung der Temperatur erforderlich. 

Um zu sehen, welche Genauigkeit die optische 
Temperaturbestimmung noch bei einem so wenig 
schwarzen Körper wie Platin liefert, welcher im 
sichtbaren Spektrum ein selektives Emissionsver- 

1) So bat Rubens in »einer ausführlichen Publikation 
die Temperatur den reinen Ceriumoxyd-trumpfe» mit dem 
optischen Pyrometer ru 1350” abs. bc-t mmt und findet das 
Emissionsvermögen bei A = 0.7 ft zu 0,93! Höchstwahr- 
scheinlich ist die Temperatur höher und das Emissionsver- 

mögen klciuer. 


mögen besitzt, haben wir früher 1 ) die Temperatur 
von strahlendem Platin gleichzeitig thermoelek- 
trisch und optisch gemessen und gefunden, daß 
die „schwarze“ Temperatur des Platins von der 
wahren bei i ioo° abs. nur um etwa 45", bei 
1850" abs. nur um 100“ abweicht. Hätten wir 
aber die „schwarze" Temperatur einfach als 
die w'ahre genommen, so hätten wir das Emis- 
sionsvermögen des Platins nach der Rubens- 
schen Methode = 1 gefunden, während es im 
sichtbaren Teile des Spektrums etwa =0,5 ist. 

Ist das Emissionsvermögen des strahlenden 
Körpers aber sehr klein, so ergibt sich trotz des 
schnellen Anwachsens der Helligkeit mit der 
Temperatur ein sehr großer Unterschied zwischen 
der „schwarzen“ und der wahren Temperatur. 
Hat man also — wie beim Auerstrumpf — gar 
keinen Anhalt für die Größe des Emissions- 
vermögens, so kann man mit Sicherheit weiter 
nichts behaupten, als daß die wahre Temperatur 
höher ist, wie die „schwarze“; um wie viel 
höher sie aber ist, dafür fehlt jede Schätzung. 

Um zu zeigen, zu welchen Konsequenzen 
die Rubenssche Methode führen würde, wollen 
wir ihre Resultate einmal für einen Augenblick 
als richtig betrachten. Die Messung mit dem 
optischen Pyrometer besteht im Prinzip darin, 
daß man ausgeht von der experimentell be- 
stimmten „Isochromate" des schwarzen Körpers 
für diejenige Wellenlänge, mit welcher die 
Messung ausgeführt wird. Welche Wellenlänge 
man benutzt, das ist für das folgende gleich- 
gültig. Wir wollen eine derjenigen Wellenlängen 
wählen, für welche wir seinerzeit die Isochromaten 
experimentell festgelegt haben 2 ), z. B. i o 64 u. 
Diese Isochromate ist in der Figur wieder- 
gegeben. Die Abszissen geben die reziproken 
Werte der absoluten Temperatur T multipliziert 

mit io 1 an, also: die Ordinaten die 

Logarithmen der Helligkeit, log. H, in einem 

1) O. Lummer und E. Pringsheim, Vcrbandl. d. 
D, Phys. Gr». 3 . 36—46, 1901. 

2) O. Lummer und E. Pringsheim, 1 . c. Fig. 2. S 41. 
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willkürlichen für jedes Pyrometer durch Eichung 
zu bestimmenden Maßstabe. Findet man mit 
Rubens für die Temperatur des Auerstrumpfes 
die Zahl i Xoo", so bedeutet das: für die Wellen- 
länge o 64 ! 1 ist die Helligkeit H des Auer- 
strumpfes gleich der eines schwarzen Körpers 
von der absoluten Temperatur 1800". Der 
log. H wäre also o 43 (s. Figur), die zugehörige 
Abszisse 5,55 und T— io 1 5 55 = 1800. Wären 
nun die von Rubens angegebenen Werte des 
Emissionsvermögens richtig, so folgte aus ihnen 
durch Interpolation für A = 0,64 fi ein Emissions- 
vermögen von etwa 0,14. Demnach würde ein 
schwarzer Körper von gleicher Temperatur eine 
Helligkeit besitzen, welche die gemessene 
Helligkeit des Auerstrumpfes um daso,i4 - '-fache 
übersteigt; also etwa die 7,1 fache Helligkeit 
besitzt. Es wäre also für den schwarzen Körper 
gleicher Temperatur log// 04310g 7,1 = 
1,28. Zur Ordinate 1,28 aber gehört die Ab- 
szisse 4,68 und zu dieser die Temperatur 7 ’= 
2137 0 . Wenn aber die Temperatur des Auer- 
strumpfes nicht, wie erst angenommen, 1800", 
sondern 2137" wäre, so würde sich aus der 
experimentell bestimmten Emissionskurve ein 
viel geringeres Emissionsvermögen ergeben als 
0,14, da ja die Ordinaten dieser Kurve jetzt 
mit denen der schwarzen Strahlung von 
2137° verglichen werden müßten. Dieses 
Emissionsvermögen wäre 0,14 7,1=0.02. Daraus 
würde sich wieder die mit dem optischen Pyro- 
meter gemessene Temperatur viel höher be- 
rechnen als vorher, nämlich zu 2628". Daraus 
würde wieder ein noch viel kleineres Emissions- 
vermögen folgen und so weiter in infinitum. 

Dies Spiel beweist wohl am drastischsten, 
daß die Rubenssche Methode unrichtig ist, und 
warum sie es ist. 

Damit ist wohl genügend dargetan, daß die 
für das Emissionsvermögen des Auerstrumpfes 
gegebenen Zahlen ohne jede Bedeutung sind. 
AllesGesagte trifft nur dieTemperaturbestimmung 
und die Berechnung des Emissionsvermögens; 
dagegen bleibt die Beobachtung der Energie- 
kurve bestehen, aus der hervorgeht, daß die 
Strahlung des Auerstrumpfes sehr selektiv und 
besonders im äußersten Ultrarot relativ sehr 
groß ist. was Rubens schon 1899 aus seinen 
bekannten Versuchen über die Reststrahlen ge- 
schlossen hat. 

Was die Temperatur des Auerstrumpfes be- 
trifft, so haben Holborn und Kurlbaum 1 ) 
durch Messung der Helligkeit bei der Wellen- 
länge 0,474 ;i die „schwarze“ Temperatur zu 
1850" abs. bestimmt. Die wahre liegt also sicher 
höher; wieviel höher, darüber fehlt, so weit 

l! L. Holbora und F. Kurlbaum, Ann. d. Phys. 10, 
237 . 1933 - 


die optischen Methoden reichen, nach dem oben 
Gesagten jede Schätzung. Wir haben früher 1 ) 
eine spektral bolometrische Methode angegeben, 
bei welcher aus der Lage des Maximums der 
j Energiekurve auf die Temperatur des strahlen- 
den Körpers geschlossen werden kann. Wir 
haben damals ausdrücklich betont, daß diese 
Methode richtige Resultate nur ergibt für Körper, 
deren Emissionseigenschaften für die dem Maxi- 
mum benachbarten W'ellenlängen zwischen den 
Eigenschaften des schwarzen Körpers und denen 
des Platins liegen, also für Substanzen, welche 
zu der von uns eingeführten Klasse „Platin- 
Schwarzer Körper" gehören. Dabei handelt es 
I sich nicht um die absoluten Werte des Emissions- 
! Vermögens, sondern nur um die relativen. So 
■ liegt für einen Körper, dessen Emissions- 
vermögen für alle in Betracht kommenden 
W'ellenlängen das gleiche ist, das Energie- 
] maximum bei genau der gleichen W ellenlange, 
wie beim schwarzen Körper derselben Tem- 
peratur, gleichgiltig. ob der Wert des Emissions- 
vermögens 0 95 oder etwa 0,0001 beträgt. 

Wir haben diese Methode damals unter 
anderem auch auf das Auerlicht angewendet und 
; das Maximum seiner Energiekurve bei 1,2 ft 
' gefunden. Daraus würde sich unter der von uns 
' rein hypothetisch eingeführten Annahme, 
daß der Auerstrumpf zur Klasse „Platin-Schwarzer 
Körper“ gehört, ergeben, daß seine Temperatur 
zwischen 2200 und 2450° abs. liegt. 

Diese Versuche, welche im Gegensatz zu 
den Rubensschen, den Auerbrenner in seiner 
praktisch angewendeten Gestalt, also mit Glas- 
zylinder, untersuchten, bezogen sich ihremZwecke 
entsprechend nur auf ein enges, dem Maximum 
der Energie benachbartes Spektralgebiet zwischen 
0,88 und 2,2 //, also nur auf einen sehr kleinen 
Teil des von Rubens untersuchten Gebiets. 
W'eiter ins Ultrarot zu gehen hatten wir keine 
Veranlassung, und wir haben es bei diesen, 
ausdrücklich als provisorisch bezeichneten Ver- 
suchen nicht getan, weil die Emissionsbanden 
der CO t und des Wasserdampfes und die Ab- 
sorption des Glaszylinders die gesuchte Emissions- 
kurve im Ultrarot unkenntlich machen. W'enn 
man die Kurve des Auerbrenners mit derjenigen 
des schwarzen Körpers zusammenlegt, deren 
Energiemaximum bei der gleichen Wellenlänge 
liegt, und wenn man die Ordinaten beider 
Kurven am Maximum einander gleich macht, 
so decken sich beide Kurven in der Nahe des 
Maximums beinahe vollständig. Das kann man 
als einen Beweis dafür ansehen, daß der Auer- 
strumpf in der Nähe von 1,2/1 keine sprung- 
haften Änderungen des Emissionsvermögens 
besitzt, aber wir haben damals sehr bestimmt 
I 

l) O. Lummer und E. F'riugshcim, Vcrhdl. d. Deutsch. 
Phys. Ges. i, 330 f. 1899. 
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darauf hin gewiesen, daß eine derartige Über- 
einstimmung der Kurvenform keine weiteren 
Schlüsse auf das Emissionsvermögen gestattet. ) 

Bei der Darstellung unserer Methode in 
seinem Handbuch hat Kayser 2 ) diesen Punkt 
nicht richtig dargestellt und auf Seite 162 des 
zweiten Bandes ist sogar zu lesen: „Übrigens 
geben Lummer und Pringsheim an, die 
Energiekurve des Auerlichtes unterscheide 
sich nicht wesentlich von der eines schwarzen 
Körpers derselben Temperatur." 

Das haben wir nirgends angegeben; bei uns 
handelt es sich nicht um einen schwarzen 
Körper von gleicher Temperatur, sondern von 
gleicher Lage des Energiemaximums, was 
ein gewaltiger Unterschied ist. Aus dieser miß- 
verstandenen Beobachtung hat Kayser dann 
Schlüsse gezogen, welche sich gegen die von 
Nernst und Bose aufgestelle Hypothese über 
das Auerlicht wenden. Diese Schlüsse können 
wir nicht als berechtigt anerkennen und aus 
unseren Versuchen ist überhaupt kein Einwand 
gegen jene Hypothese abzuleiten. Aus dem 
Gesagten geht wohl auch klar hervor, daß die 
Bemerkung des Herrn Bose'): „... eine An- 
gabe von Lummer und Pringsheim, welche 
die l'.nergiekurve des Auerlichts betrifft, und 
die nunmehr wohl zweifellos als irrtümlich an- 
gesehen werden muß", jeglicher Berechtigung 
entbehrt. 

1) Vrijjl. 1 . H. <lrn Sali I. c. S. 234: „Wenn die Form 
der Knrrtflrkurvrn «ouach weiiij; ehiraktcristisch für die Natur 
der fclraltlrndrn SukUnt zu «ein scheint 

2 II. Kay«cr, Handbuch der S|>ectro«cople II. S. 132. 

3) Hole in der l>l»ku«>don rum l< üben * sehen Vorträge 
l>iesc Zeit schrill 0. 792, 1905. Anmerkung. 

Breslau, Physikalisches Institut der Univer- 
sität, Dezember 1905. 

(EingCKangcn 9. Dciemlicr 1905.) 


Spektrum des Lichtes der Kanalstrahlen in 
Stickstoff und Wasserstoff. 

Von J. Stark und W. Hermann. 


S I. Einleitung. — UnterLicht der Kanal- 
strahlen ist dasjenige Licht verstanden, welches 
von einem Gase hinter einer durchlöcherten 
Kathode emittiert wird, wenn hier ausschließ- 
lich Kanalstrahlen (positiv geladene Teilchen), 
nicht auch Kathodenstrahlen verlaufen. Die 


primäre Quelle jener Lichtemission ist offenbar 
die kinetische Energie der Kanalstrahlen. Die 
vorliegende Untersuchung hat das Spektrum 
des emittierten Lichtes zum Gegenstand. Hier- 


uuti m. 


über liegen bereits zwei spektroskopische Be- 

obadUu"‘/.en vor. 


E. Goldstein 1 ) gibt an, daß „in allen 
untersuchten Fällen die Strahlen von demselben 
Gase gebildet werden, welches auch das übrige 
Kathodenlicht erzeugt; aber zugleich bat das 
Spektrum stets gewisse charakteristische Diffe- 
renzen, mindestens in der Helligkeitsverteilung 
gegenüber dem Spektrum der übrigen Teile 
des Entladungslichtes. Am weitesten geht die 
Differenz bei Sauerstoff. — Während nun die 
dritte Schicht des Kathodenlichts, also an der 
Vorderfläcbe dessen Hauptmasse, das Banden- 
spektrum darbietet, zeigen die Strahlen an der 
Rückseite der Kathode das „reine Vier -Linien- 
spektrum.“ 

A. Wüllner 2 ) hat folgende Resultate über 
das Spektrum der Kanalstrahlen in Wasserstoff 
und Sauerstoff erhalten. „Im Spektrum der 
Kanalstrahlen (in Sauerstoff) ist von den Banden 
so gut wie nichts zu sehen, höchstens eine 
schwache Andeutung der gelbgrünen und grü- 
nen; dagegen treten eine Anzahl von hellen 
im Spektrum der Kathodenstrahlen nicht sicht- 
baren Linien auf; zunächst die ira Spektrum 
des positiven Büschellichtes vielleicht hellste 
Linie, Plückers 0 . Wellenl. 615 und die beiden 
grünen Linien 544 und 533 , schwächer noch 
etwa vier weitere Linien." — „Im Wasserstoff 
zeigten die Kanalstrahlen diedreiWasserstofflinien 

H, , Ht, Hi auf sehr schwach beleuchtetem 
Hintergrund, in den Kathodenstrahlen sind die 
Linien sehr schwach, dagegen ist das Banden- 
spektrum in ziemlicher Ausdehnung und relativ 
hell sichtbar." 

Vor längerer Zeit hat der eine von uns 
über die Träger der Spektra eines Elements 
folgende Hypothese aufgestellt. Das Linien- 
spektrum eines Elements hat als Träger dessen 
positive Atomionen ; das Bandenspektrum kommt 
zustande bei der Wiedervereinigung von posi- 
tiven Atomionen mit negativen Elektronen. 
Gemäß dieser Hypothese ist zu erwarten , daß 
das Licht der Kanalstrahlen gleichzeitig ein 
Linien- und ein Bandenspektrum besitzt. Denn 
einerseits sind die Kanalstrahlen positive Atom- 
ionen und erfahren beim Zusammenstoß Er- 
schütterungen , andererseits ionisieren sie das 
Gas hinter der Kathode und veranlassen so 
Wiedervereinigung. Es ist zu erwarten, daß 
das Linienspektrum im Vergleich zu dem Ban- 
denspektrum um so intensiver erscheint, je 
größer die Geschwindigkeit der Kanalstrahlen ist. 

§ 2. Methoden. — Zur Analyse des Lich- 
tes der Kanalstrahlen diente der Prismenspek- 
tograph , welchen der eine von uns an früherer 
Stelle 1 } beschrieben .hat. Er war so eingestellt, 

ll E. Gold Mein, Wied. Add. 64, 44, 1S98; diese Zeilsehr. 

I , 133. 1S09 

2) A. Wüllner, diese Zeitschr. 1 , 132. 1899. 

3) J. Stark, Ann. d. Phys. 16 , 493, 1905. 
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daß er die Linien von Blau bis in den Anfang 
des Ultravioletts scharf zeichnete. 

Die verwendeten Stromröhren besaßen die 
aus Fig. I ersichtliche Form. Es waren zylin- 



Fig. 1. 

drische Glasröhren von 3 — 6 cm Durchmesser. 
Die Kathode füllte den Querschnitt der Röhre 
ganz aus; sie war eine Aluminiumscheibe V, die 
mit vielen 0,5 bis 1 mm weiten Löchern ver- 
sehen war; sie war auf einen Ring R aus Alu- 
minium aufgenietet; durch diesen wurde sie in 
der Röhre festgehalten. Die Anode war eine 
undurchlöcherte Scheibe in 10 — 30 cm Abstand 
von der Kathode. 

Zur Evakuation der Röhren diente eine 
Ölluftpumpe. Zwischen diese und die Röhre 
war ein 30 cm langes Rohr geschaltet, das 
mit Phosphorpentoxyd geflillt war. Der zur 
Füllung dienende Stickstoff wurde aus einer 
käuflichen Bombe entnommen (er enthielt 5% 
Sauerstoff); Wasserstoff wurde mit chemisch 
reinem Zink und verdünnter Schwefelsäure be- 
reitet. Das zu untersuchende Gas wurde durch 
eine 30 cm lange mit Phosphorpentoxyd ge- 
füllte Röhre in die Pumpe eingeleitet. 

Als Stromquellen standen zwei Hochspann- 
ungsbatterien zur Verfügung; die eine gab 
1800. die andere 3000 Volt. In den ersten Ver- 
suchen wurde die zweite Batterie allein benutzt, 
in den späteren beide in Serienschaltung. Im 
Stromkreis befand sich ein Jodkadmium-Amyl- 
alkohol-Widerstand. Die Stromstärke wurde 
zur Erzielung großer Intensitäten tunlich hoch 
gewählt; sie variierte zwischen 0,005 und 0,03 
Ampere bei den verschiedenen Versuchen. 

Großer Wert wurde auf die Reinigung der 
Röhren von Wasserdampf und Kohlenwasser- 
stoffen gelegt. Es wurde jede Röhre erst mit 
möglichst starkem Strom beschickt, um sie 
beträchtlich zu erwärmen; gleichzeitig wurde 
die Pumpe in ununterbrochener Tätigkeit ge- 
halten und von Zeit zu Zeit frischer Stickstoff 
oder Wasserstoff eingeleitet. Wurde dies Ver- 
fahren 6 — 10 Stunden lang fortgesetzt, so 
wurde die Entwicklung von Wasserdampf und 
von Kohlenwasserstoffen aus der Röhre schließ- 
lich so gering, daß das Licht der Kanalstrahlen 
in Stickstoff oder Wasserstoff dauernd seine 
charakteristische Färbung beibehielt. Im Stick- 
stoff trat dann auch die von Riecke') unter- 

1) E. Riecke, Add. d. Phys. 15 , 1003, 1904. 


suchte „Selbstevakuation" infolge der elek- 
trischen Strömung auf. In diesem Falle 
mußten dämm während der Versuche von 
Zeit zu Zeit neue kleine Mengen Stickstoff 
in die Röhren geleitet werden, um den geeig- 
neten Gasdruck wieder herzustellen. 

Bei der Aufnahme der Spektrogramme stand 
die Achse des Kollimatorrohres immer senkrecht 
auf der Richtung der Kanal- bez. Kathoden- 
strahlen. Der Spalt war unmittelbar an die 
Röhre gerückt vor den zu untersuchenden Teil 
der Strömung, die übrigen waren so in schwarzes 
Papier gehüllt, daß sie dem Spalte kein Licht 
zusenden konnten. Die Spektrogramme I, II, 
III, V, VI wurden mit sensibilisierten Perutz- 
Platten erhalten bei fünf- bis achtstündiger Ex- 
position, Spektrogramm IV mit einer gewöhn- 
lichen hochempfindlichen Trockenplatte bei 
dreistündiger Exposition. 

§ 3. Resultate. — Figur 2 stellt drei 
Spektrogramme dar, die an Stickstoff erhalten 
wurden. Das Spektrogramm I gibt das Spek- 
trum der ungeschichteten positiven Lichtsäule, 
Spektrogramm II dasjenige der negativen Glimm- 
schicht, Spektrogramm III dasjenige der Kanal- 
strahlen bei 1500 Volt Kathodenfall. Die Zahlen 
über dem Spektrogramm 1 geben die Wellen- 
längen der Kanten der „positiven" Banden- 
gruppen an; das Zeichen Ä. gibt die Lage der 
„negativen“ Banden an. Wie man sieht, sendet 
die negative Glimmschicht neben den positiven 
Banden noch neue „negative" Banden aus. 
Diese schon lange bekannte Tatsache deutete 
der eine von uns mit der Hypothese 1 ), daß das 
Auftreten der negativen Banden die Folge 
einer höherwertigen Ionisierung des Stickstoff- 
atoms sei; da die Kathodenstrahlen in der 
negativen Glimmschicht eine größere Geschwin- 
digkeit als in der positiven Lichtsäule besitzen, 
so können sie dort von einem neutralen Atom 
mehr negative Elektronen abtrennen als hier. 
Die Kanalstrahlen besitzen nun die gleiche 
kinetische Energie wie die Kathodenstrahlen 
der negativen Glimmschicht; darum ist zu er- 
warten, daß sie ebenso wie diese eine mehr- 
wertige Ionisierung und darum ebenfalls die 
Emission der negativen Banden veranlassen. 
In der Tat zeigt nun das Spektrogramm III des 
Kanalstrahlenlichtes neben den positiven die 
negativen Banden des Stickstoffs; in Stickstoff 
bringen also die Kanalstrahlen das erste und 
zweite Bandenspektrum dieses Gases zur Emis- 
sion. 

Wie aus Spektrogramm III kaum zu er- 
sehen ist, wie indes andere Spektrogramme er- 
gaben, enthält das Licht der Kanalstrahlen 
in Stickstoff auch dessen Linienspektrum, frei- 
lich in geringer Intensität. In dem Spektro- 

l) J. Stark, Add. d. Phys. 16 , $13, 1905. 
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Fig. 2. 


gramm ist die Lage folgender Linien bezeichnet 
5679,8 — 5005,7 — 5002,7 — 4630,8 — 4152,5 
— 3995,3- 

Außer den Linien und Randen des Stick- 
stoffs zeigt das Spektrogramm III der Kanal- 
strahlen auch noch die Linien des Wasserstoffes 
(//». Hi, //,), die Hauptlinien des Quecksilbers 
und zwei Aluminiumlinien. Die Röhre, an 
welcher die Spektrogramme aufgenommen wur- 
den, war vor längerer Zeit mittels einer Queck- 
silberluftpumpe, später aber öfter mittels der 
Olluftpunipe evakuiert worden; die in ihr vor- 
handenen Quecksilberspuren konnten nur mini- 
mal sein. 

Figur 3 gibt eine Aufnahme des Spektrums 
der Kanalstrahlen in Stickstoff bei 3500 — 4000 
Volt Kathodenfall. In diesem Falle war der 
Spektrograph so gestellt, daß die Kanalstrahlen 
auf den Spalt zuliefen, daß also der Doppler- 
Effekt ') an den Linien der positiven Stickstoff- 
ionen beobachtet werden konnte. Linie 3995,3 

l) J. Stark, ctirsc /Sehr. 6 892, 1905. 


zeigt demgemäß auch deutlich den Effekt; auf 
ihrer ultravioletten Seite liegt die zu ihr ge- 
hörende „bewegte' 1 Linie //. Uber den Doppler- 
Effekt bei den Stickstoffstrahlen wird der eine 
von uns (Hermann) besonders berichten. 
Gegenwärtig soll mit dem obigen Spektrogramm 
im Vergleich mit Spektrogramm III nur gezeigt 
werden, daß die Stickstofflinien relativ um so 
intensiver emittiert wurden, je größer die Ge- 
schwindigkeit der Kanalstrahlen ist. 

Fig. 4 gibt zwei Spektrogramme wieder, die 
an Wasserstoff erhalten wurden ; Spektrogramm 
V zeigt das Spektrum der negativen Glimm- 
schicht, Spektrogramm VI dasjenige des Lichtes 
der Kanaistrahlen für einen Kathodenfall von 
1500 Volt; die Wellenlängen der Linien des 
zweiten Spektrums (Bandenspektrums) sind über 
dem Spektrogramm V zum Teil eingetragen. 
Wie man sieht, bringen die Kanalstrahlen in 
Wasserstoff ebenso wie die Kathodenstrahlen 
das Linien- (Ht, // , //,) und das Bandenspek- 
trum zur Emission, aber jenes relativ in größerer 
Intensität als dieses. Auch bei Wasserstoff 
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treten im Spektrum des Kanalstrahlcnlichtcs die 
Quecksilberlinien auf. außerdem zwei Alumi- 
niumlinien und drei Zinklinien. Das Auftreten 
der letzteren erklärt sich daraus, daß in der 
betreffenden Röhre die durchlöcherte Aluminium- 
scheibe ausnahmsweise nicht auf einen Alu- 
minium-, sondern auf einen Messingring genietet 
war. Wie andere Spektrogramme ergaben, ist 
auch bei Wasserstoff die Intensität des Linien- 
spektrums um so größer als diejenige des 
Bandenspektrums, je größer die Geschwindig- 
keit der Kanalstrahlen ist. 

Zusammenfassend läßt sich Uber das Spek- 
trum des Lichtes der Kanalstrahlen in Stick- 
stoff und Wasserstoff folgendes sagen. Das 
Licht der Kanalstrahlen in einem Gase liefert 
das Bandenspektrum dieses Gases, welches 
durch schnelle Kathodenstrahlen zur Emission 
gebracht wird; außerdem gibt es das Linien- 
spektrum des betreffenden Gases und zwar 
relativ desto intensiver, je größer die Geschwin- 
digkeit der Kanalstrahlen ist. Neben diesem 
Linienspektrum des Fullgases treten im Spek- 
trum des Lichtes der Kanalstrahlen leicht die | 
Linienspektren von Wasserstoff, Quecksilber 
und vom Kathodenmetal) auf, also von Ele- 
menten, die leicht positive Ionen bilden. 

Auf Grund des vorstehenden Resultats läßt 
sich nicht entscheiden, in welcher Weise die 
neutralen Teilchen des Füllgases und die posi- 
tiven Teilchen der Kanalstrahlen an der Emis- I 
sion des Lichtes der Kanalstrahlen beteiligt | 
sind. Diese Frage hat die Beobachtung des 
Doppler-Effekts ') an den Kanalstrahlen ent- 
scheiden lassen. Es hat sich ergeben, daß die 
Kanalstrahlteilchen selbst Linienspektra (Serien- 
spektra), nicht Bandenspektra emittieren. Die 
Linien des Füllgases werden darum zum Teil 
von den Kanalstrahlen des Gases emittiert, zum 
Teil wahrscheinlich auch von den positiven 
Atomionen, welche von den Kanalstrahlen hinter 
der Kathode durch Ionisierung neutraler Atome 
erst neu erzeugt werden. Die Linien der Ver- 
unreinigungen (H, Hg) dürften dagegen aus- 
schließlich von Kanalstrahlen der betreffenden 
Elemente herrühren. Es ist darum zu folgern, 
daß in allen Spektrogrammen des Lichtes der 
Kanalstrahlen diese nicht homogen waren, son- 
dern ein Gemisch von Strahlen des Füllgases 
und von Wasserstoff-, Quecksilber-, Aluminium- 
strahlen. 

§ 4. Spez. Ladung der Kanalstrahlen. 
— W. Wien 2 ) hat es in seinen ersten Unter- 
suchungen über die Kanalstrahlen zweifellos 
gemacht, daß sie wenigstens zum Teil positiv 
geladene chemische Atome sind. Er stellte 

1 1 t. Stark, Diese Ztschr. fl. $92, 1905. 

2) \V. Wien, Wied. Ann. 05 , 445, 1S9S; Ann. d. Phya. 

5 , 42t, 1901. 


zunächst fest, daß das magnetische Feld ein 
Bündel Kanalstrahlen in drei verschiedene Bündel 
zerlegt; für die verschiedenen spez. Ladungen 
derselben gab er die Werte an: 

£ £ £ 

<1,01 io'; <1,01 -io’; <3,636- io 4 . 

Fi F j Fs 

Zur Erklärung dieses Resultates schlug der 
eine von uns die Hypothese ') vor, daß in den 
Kanalstrahlen neben positiven Atomionen 
größere Molekülgruppen mit positiver Ladung 
(Molionen) Vorkommen. Später beobachtete 
W. Wien - ), daß ein Kanalstrahlenbündel sowohl 
im magnetischen wie im elektrischen Felde konti- 
nuierlich zerlegt wird und dann auf der Glas- 
wand einen kontinuierlichen Fluoreszenzstreifen 
zeichnet. G. Mie s ) und der eine 4 ) von uns 
schlugen zur Erklärung dieses Resultats die 
Hypothese vor, daß positive Kanalstrahlenteil- 
chen auf ihrem Wege durch das Gas durch 
Anlagerung negativer Elektronen neutral werden 
und dann der Einwirkung des ablenkenden 
Feldes nicht mehr unterliegen. Daraufhin stellte 
W. Wien 4 ) fest, daß von einem metallischen 
Auffänger, der von einem geerdeten Gehäuse 
umgeben ist, auch dann noch positive Ladung 
abfließt, wenn er von den am wenigsten ab- 
gelenkten Kanalstrahlen getroffen wird. Aus 
diesem Grunde behält er die obige Hypothese 
über die Neutralisation von Kanalstrahlen nur 
für die scheinbar gar nicht ablenkbaren Strahlen 
bei, sieht dagegen in den übrigen Strahlen, 
ausgenommen die am stärksten ablenkbaren 
Strahlen, Gruppen von zahlreichen Molekülen, 
die sich an eine positive Ladung angelagert 
haben. 

Anschließend an die obigen Angaben über 
gemischte Kanalstrahlen mag daraufhingewiesen 
werden, daß an ihnen ähnliche Erscheinungen 
sich zeigen werden, wie sie W. Wien beobachtet 
hat. Selbst bei sorgfältigster Trocknung des 
Stickstoffs traten in diesem Wasserstoffstrahlen 
auf; auch W. Wien findet, daß es ungemein 
schwer ist, dieWasserstoffstrahlen auszuschließen. 
Ferner traten die Quecksilberstrahlen in be- 
trächtlicher Stärke auf, mochten auch nur Spuren 
dieses Metalls vorhanden sein InStickstoff waren 
so unter den Kanalstrahlen Wasserstoff-, Stick- 
stoff- und Quecksilberstrahlen vorhanden. Ein 
solches inhomogenes Strahlenbündel muß durch 
die magnetische Ablenkung zu einem Spektrum 
auseinander gebreitet werden; am wenigsten 
werden die Quecksilberstrahlen abgelenkt, am 
stärksten die Wasserstoffstrahlen; jene werden 

1) J. Stark, Die Elektrizität io Gasen, Leipzig 190z, 
S. J 47 - ’ 

2) VV, Wien, Ann. d. Phy< 8, 260, 1902; 9 , 660. 1902. 

3) G. Mie, zit. von W. Wien, Ann. d. Phys. 13 , 069. 
1904. 

4^ !. Stark, Diene 7 .t*chr 4 . ^83. 1903. 

5) W. Wien, Ann. d. Phvs. 13 , 669, 1904. 
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das Gas wegen ihrer starken Absorption mehr 
zum Leuchten erregen als diese. 

Die verschiedenen Strahlen eines inhomo- 
genen Kanalstrahlenbündels erfahren in der- 
selben Gasatmosphäre eine verschieden starke 
Absorption oder Zerstreuung. Es ist zu er- 
warten, daß Strahlen um so stärker von der- 
selben Gasatmosphäre zerstreut werden, je 
größer ihre Masse ist. Als wir ein Gemisch 
von', Quecksilber- und Wasserstoffstrahlen her- 
stellten, beobachteten wir folgendes. Die zen- 
trale Achse des Strablenbündels zeigte über- 
wiegend die rötliche Farbe der Wasserstoff- 
strahlen, der Mantel des Bündels die weißliche 
Farbe der Quecksilberstrahlen; die weißliche 
Farbe war im Vergleich zu der rötlichen um 
so schwächer, je weiter der beobachtete Quer- 
schnitt des Strahlenbündels von der Kathode 
entfernt war. 

Wie P. Ewers 1 ) zeigte, legen die Kanal- 
strahlen in einem Gase eine um so größere 
Strecke zurück, je kleiner die Gasdichte ist. 
Würde man Quecksilberstrahlen von gleicher 
Geschwindigkeit in verschiedenen Gasen (/fj, 
Ai, Oj, COi) verlaufen lassen, so würden sie 
in diesen um so weiter Vordringen oder um so 
weniger absorbiert werden, je kleiner die Dichte 
des Gases ist. Es sei hier noch auf eine Er- 
scheinung hingewiesen, welche bei der Be- 
stimmung der spez. Ladung der Kanalstrahlen 
eine Rolle spielen kann. Wie schon bemerkt 
wurde, tritt der Doppler-Effekt bei den Kanal- j 
strahlen auf; diese emittieren also Licht, wäh- 
rend sie eine große Geschwindigkeit besitzen. 
Darum muß auf der Seite, nach welcher die 
Bewegung geht, ein größerer Lichtdruck auf 
das Kanalstrahlenteilchen wirken als auf die 
entgegengesetzte Seite; die Bewegung erfolgt 
also entgegen einem Drucke. In der Gleichung 
für die elektrische und magnetische Ablenkung 
muß diese aus der Strahlung resultierende Kraft 
berücksichtigt werden. Wird sie nicht berück- 
sichtigt, so bedingt sie eine scheinbare Ver- 
größerung der Masse des Kanalstrahlenteilchens. 
Ob diese Erscheinung eine ungleichmäßige Ab- 
lenkung chemisch homogener Kanalstrahlen 
(«-Strahlen '-')) und eine scheinbare Veränderung 
ihrer Masse zur Folge hat. muß erst noch ex- 
perimentell entschieden werden. 

8 5. Das Spektrum des Lichtes der 
«-Strahlen. — Radioaktive Substanzen ioni- 
sieren das Gas, welches sie umgeben. Infolge 
der dadurch veranlaßten Wiedervereinigung 
muß darum das Gas an einer radioaktiven Sub- 
stanz sein Bandenspektrum emittieren. 3 ) Infolge 
ihrer starken Absorption wirken besonders die 

1) P. Ewers, Ann. d. Phys. Wied. Aon. 69 , 167, 1899. 

2) II. Becquerel, C. K. 136 , 1517. 1903. 

3) J. Stark, Jahrb. d. Rad. u. EU 2 , 147, 1905. 
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«-Strahlen pro Volumeneinheit stark ionisierend. 
Folglich muß das Licht, welches ein Gas in 
unmittelbarer Nähe einer radioaktiven Substanz 
emittiert, hauptsächlich von den «-Strahlen, 
weniger von den t-Strahlen, erregt werden. 
Die a-Strahlen besitzen die Natur der Kanal- 
strahlen, diese veranlassen, wie oben festgestellt 
wurde, in Stickstoff die Emission des Banden- 
spektrums des negativen Poles. Darum ist zu 
erwarten, daß Luft oder Stickstoff an einer 
radioaktiven Substanz unter dem Einfluß der 
a-Strahlen das Bandenspektrum des negativen 
Poles emittiert. 

In der Tat haben Sir William und Lady 
Huggins 1 ) mittels spektroskopischer und spek- 
trographischer Analyse an einem Radiumsalz 
neben dessen Phosphoreszenzlicht das Banden- 
spektrum des negativen Poles im Stickstoff be- 
obachtet. W. Crookes und J. Dewar 1 ) haben 
gefunden, daß diese Emission des Gases nicht 
mehr wahrnehmbar ist, wenn sich das Radium- 
salz in einem Vakuum befindet. F. Himstedt 
und G. Meyer 1 ) haben festgestellt, daß die Luft 
auch noch in einiger Entfernung von dem 
Kadiumsalz das Bandenspektrum emittiert. 
Walter und Pohl 4 ) haben gezeigt, daß die 
Luft über einem Radiumsalz Licht emittiert, 
welches durch verschiedene Substanzen in 
gleicher Weise absorbiert wird wie das Banden- 
spektrum des Stickstoffs. Ebenso wurde von 
W. Marckwald und K. Herrmann 3 ), Walter 6 ) 
an Radiotellur je Erscheinung einer Lichtemis- 
sion des Gases gefunden und Pohl 7 ) machte 
es durch Absorptionsbeobachtungen wahrschein- 
lich, daß das emittierte Licht das Bandenspek- 
trum des Stickstoffs besitzt. 

Wie oben gezeigt wurde, besitzt das Licht 
der Kanalstrahlen neben dem Bandenspektrum 
des ionisierten Gases auch noch das Linien- 
spektrum der Kanalstrahlteilchen selbst. Nach 
Analogie müssen wir folgern, daß das von den 
«-Strahlen durchlaufene Gas auch noch das 
Linienspektrum der a-Teilchen emittiert. Wenn 
in den bisherigen .spektralanalytischen Beobach- 
tungen des Leuchtens an radioaktiven Sub- 
stanzen ein Linienspektrum noch nicht gefunden 
wurde, so kann dies seinen Grund in dem Auf- 
treten des Doppler-Effekts haben. Die «-Teil- 
chen besitzen ja eine Geschwindigkeit bis zu 
1,6 -io 9 cin'sec -1 ; emittieren sie darum Spek- 
trallinien, so müssen diese bei Beobachtung in 

1) Sir William u. l.ady Huggins, Proc. Roy. Soc. 72 , 

196, 409. »9°3- 

2) W. Crookes u. J. Dewar, Brit Ass. 1903. 

31 F. Himstedt u. G. Meyer, Bcr. Nat. Ge*. Freiburg 
16 , 13. 1005. 

4) B. Walter u. R. Pohl, Ann. d. Phys. 18 . 406, 1905. 

51 W. Marckwald u K. Hcrrmaun, Verh. d. D. 
Phys. Ges 7 , 227, 1905. 

6 B. Walter, Aon. <i Phys. 17 , 367, 1905. 

7) R. Pohl, Ann. d. Phys. 17 , 375, 1905. 
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der Strahlenrichtung stark verschoben erscheinen. 
Ist v die Geschwindigkeitskomponente in der 
Richtung der Beobachtung, 1, die in dieser 
Richtung emittierte Wellenlänge, die Wellen- 
länge für relative Ruhe von «-Teilchen und 

Beobachter, so gilt — r- * ' = ‘ , wo c die Licht- 

*n C 

geschwindigkeit ist. In den bisherigen Beob- 
achtungen hatte v alle möglichen Werte von o 
bis ± 1 ■ to 9 cm'sec — *. Darum konnte keine 
scharfe Linie des «-Teilchens beobachtet werden. 
Dies wird nur möglich sein, wenn man ein 
paralleles Bündel «-Strahlen herstellt und die 
mögliche Emission normal zu ihrer Richtung 
beobachtet. 

Göttingen, Dezember 1 905. 

(Eingegangen S. Dezember 1905. 1 


Das leichteste Gas. 


Von A. Schmidt. 


Seit längeren Jahren bekämpfe ich die Über- 
treibung des sogenannten zweiten Hauptsatzes, 
welche der Gravitation keinen hemmenden Ein- 
fluli auf die Energiezerstreuung gestatten will, 
obgleich doch niemand in der Beschränkung 
der Massenzerstreuung durch die Gravitation 
eine Verletzung des Gesetzes der Trägheit er- 
blickt. Besonders seit dem Jahre 1899 habe 
ich in mehreren Abhandlungen in Gerlands Bei- 
trägen zur Geophysik ') die meteorologischen 
Tatsachen, zu welchen die moderne Aeronautik 
sehr wesentliche Beobachtungen hinzugefügt hat, 
benutzt, um unter Bekämpfung entgegenstehen- 
der theoretischer Bedenken die Unumgänglich- 
keit meiner Anschauung darzulegen. Im Wesen 
des Gases liegt die Tendenz begründet, unter 
der Einwirkung äußerer Kräfte Temperatur- 
dilTerenzen zu erzeugen. Nach der kinetischen 
Gastheorie läßt sich diese Tendenz herleiten 
aus dem Spiele der ineinander diffundierenden 
Molekeln, deren jede je zwischen zwei Kolli- 
sionen mit Nachbarteilchen der Beschleunigung 
der äußeren Kräfte, z. B. der Schwere, unter- 
liegt. 

In ruhender vertikaler Luftsäule über der 
Erdoberfläche fuhrt das Spiel der Molekeln 
einem Gleichgewichtszustand der Wärmeleitung 
entgegen, für welchen die Temperaturänderung 
At bei der Höhenänderung Ah gegeben ist 
durch das Gesetz: 

— AU = A c v J/, 

wobei c v die spezifische Wärme der Luft bei 
konstantem Volum und .! das mechanische 




1) Das Wärmegleichgewicht der Atmosphäre nach den 

Vorstellungen der kinetischen Gastheoric. Bd. IV, 5 . i. 
Labile Gleichgewichtszustände in der Atmosphäre. Bd. V, 
S. 389. Die Wämieleitung der Atmosphären. Bd. VI, S. 156. 


Wärmeäquivalent bezeichnet. Dieser Zustand 
ist statisch labil, er führt zu Einsturzbewegungen 
der Luftmassen. zu vertikalen Strömungen. Der 
statisch indifferente Zustand entspricht der Be- 
ziehung 

— Ah = Ac t At, 

wobei Cf die spezifische Wärme der Luft bei 
konstantem Druck bezeichnet. 

Mehrfach habe ich darauf hingewiesen, 
daß das Prinzip der Energiekonservierung 
durch die Gravitation auf das Postulat eines 
Weltraumgases ') führe von so kleinem Mole- 
kulargewicht und folglich so großer Wärme- 
leitungsfähigkeit, daß es imstande sei, aus den 
fernsten Himmelsräumen die Wärme durch 
Leitung zur Sonne zurückzufuhren, welche sie 
stetig durch Strahlung verliert. Mendele- 
jeffs kühner Versuch 1 2 ), die an eine Weltraum- 
atmosphäre zu stellenden Anforderungen bezüg- 
lich der physikalisch-chemischen Eigenschaften 
zu begründen, hat mich veranlaßt, die Frage 
nach meinen eigenen Gesichtspunkten in Angriff 
zu nehmen Die eingehendere Behandlung soll 
in den „Beiträgen zur Physik der freien At- 
mosphäre von Aßmann und Hergesell“ dem- 
nächst veröffentlicht werden. Hier möchte ich 
nur das interessante Ergebnis der Molekular- 
gewichtsberechnung für das hypothetische Welt- 
raumgas mitteilen und kurz begründen. 

Ich setze, von — 2/3° an gerechnet, die 
Temperatur des den Massenzentren fernen Welt- 
raums gleich To, die an der Grenze der dich- 
teren Erdatmosphäre gleich T, , die an der 
Grenze der dichteren Sonnenatmosphäre gleich 
Ti, ferner die molekularen Geschwindigkeiten 
des Weltraumgases an den drei Orten gleich 
v„, v, , j/j, diejenige des Wasserstoffgases bei 
7~ = 273“ gleich 1840 m. Unter T 7 ist eine 
Idealtemperatur zu verstehen, welche sich dem 
Potentialwert an der Sonnenoberfläche ent- 
sprechend ausbilden würde, falls die Strahlung 
und die vertikalen Strömungen daselbst sistiert 
würden. Tatsächlich zeigt die Sonnenoberfläche 
fortgesetzt Erscheinungen, wie sie Einsturz- 
strömungen infolge labiler Schichtenlagerung 
hervorbringen müßten. Die effektive Sonnen- 
temperatur wird also zwischen zwei Werten 
liegen, die sich verhalten wie r,. und Cf des 
Weltraumgases, das mit Mendelejeff als ein- 
atomig anzunehmen ist, daher ist 

c v : c/ — 1 : 1 ,666 

zu setzen und die Idealtemperatur dürfte etwa 
1,333 mal so hoch anzunehmen sein als die 
effektive Temperatur. Als Potentialgeschwindig- 
keit an der Sonnenoberfläche, Geschwindigkeit 
des aus dem Unendlichen mit Anfangsgeschwin- 

1) Gerlands Beiträge zur Geophysik, VI, S. 169. 

2) Deutsche ('benetzung in Prometheus 16 . 97, 121, 

12Q, 14$, 1904. 
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digkeit Null fallenden Körpers, sei die Zahl 
608000 Meter gesetzt, als Potentialgeschwin- 
digkeit an der Erdoberfläche nicht, wie gewöhn- 
lich geschieht, 11200, sondern 43000 Meter. 
Man pflegt die Vermehrung des Erdpotentials 
um das am Orte der Erde bestehende Sonnen- 
potential zu unterlassen. Damit ergeben sich 
die Beziehungen: 

T u \ 7i : 7j ™ v lt 2 :r t 2 :v 1 1 und v 2 2 — :’o 2 = 608 000 2 
und v , *— 1'„ , = 43000 2 , 

sowie für die Bestimmung des Molekular- 
gewichts fi\ 

T 

u :2=i 840 2 — J , 

273 

woraus folgt: 


2 ■ 1 840-* 


T t ) 


‘ 273-(6o8oco 1 — 43000’) 

*= 0,000000067 434 • ( 7 2 — 7 ", )• 
Mendelejeff setzt 71 = 193 (entsprechend 
der Temperatur — 8o° unter dem Gefrierpunkt), 
vielleicht deutet die starke Abnahme des Tem- 
peraturgefälls in Höhen über 1 3 OOO Meter über 
dem Erdboden mit dem Auftreten ausgedehnter 
Temperaturumkehrungen auf eine noch etwas 
höhere Grenztemperatur der schwereren Atmo- 
sphäre der Erde, vielleicht ist T — 200. Für 
den Wert von /i ist das unerheblich. Dagegen 
kann man über den besten einzusetzenden Wert 
von Tj innerhalb weiterer Grenzen im Zweifel 
sein. Wahrscheinlich dürfte er zwischen 6500 
und 7500 Grad zu suchen sein. Es ergibt 
sich für 

Tj — 7j =6ooo <) // = 0,000405 

7000" 0,000472 

8000" 0,000540 

Dieses Ergebnis ist in auffallender Überein- 
stimmung mit Wiecherts Berechnung des 
Molekulargewichts der Elektronen. Vielleicht 
bewirkt diese Übereinstimmung an maßgeben- 
der Stelle die Revision einer seit 30 Jahren als 
entschieden betrachteten Streitfrage. 


(Eingegangen 21. Dezember 190$.) 


Über ein mechanisch registrierendes Elektro- 
meter für luftelektrische Messungen. 

Von Hans Benndorf. 


rungen und Vereinfachungen des Instruments, 
so daß es jetzt bedeutend kompendiöser und 
bei weitem bequemer in der Handhabung ist. 

Deshalb möge eine kurze Beschreibung des 
neuen Instruments hier Platz finden. 

I. Beschreibung des Elektrometers. 

Starr mit der Nadel eines Quadrantenelektro- 
meters verbunden, schwingt ein 20 cm langer 
Zeiger Z (Fig. 1) aus Aluminiumdraht in einem 
balkonartigen Ausbau des Elektrometergehäuses 
über einem 12 cm breiten Papierstreifen, der 
durch ein Uhrwerk in der Stunde um ca. 4 cm 
fortbewegt wird. 

Die Stellung des Zeigers wird zeitweilig ') 
durch Niederdrücken markiert und zwar in 
folgender Weise: Senkrecht zur Bewegungs- 
richtung des Papierstreifens liegt unter ihm 
eine Stricknadel, über ihm ein Streifen Blau- 
papier, der durch das Uhrwerk kontinuierlich 
von der Rolle R\ (Fig. 2) ab und auf R 2 auf- 
gewickelt wird. Drückt nun der Hebel H den 
Zeiger auf die Papierfläche nieder, so entsteht 
auf ihr ein blauer Punkt. 

Das Niederdrücken des Hebels (drehbar um 
die Achse aa) geschieht durch den Elektro- 
magneten -V, und kann in beliebigen Intervallen 
bis herunter zu einer Minute ausgelöst werden. 

Um das Instrument auch an Orten ver- 
wenden zu können, wo keine Pendeluhr mit 
elektrischen Kontakten zur Verfügung steht, ist 
mit dem Uhrwerk ein Minuten- (m) und ein 
Stundenkontakt (S) verbunden. Der letztere 
dient dazu, den Magneten M% zu betätigen, der 
wieder einen Bügel niederzieht; dieser Bügel 
trägt rechts und links zwei Schneiden, die auf 
dem Papierstreifen I cm vom Rande entfernt auf 
beiden Seiten stündlich je eine Marke schreiben. 
In der schematischen Zeichnung Fig. I ist er 
sowie das Uhrwerk der Deutlichkeit halber weg- 
gelassen. 

Die Walze W t wird direkt vom Uhrwerk 
im Sinne gegen den Uhrzeiger angetrieben 
und schiebt den Papierstreifen, der auf ihr durch 
Reibung und die Druckwalze H, am Gleiten 
verhindert wird, weiter. Das Uhrwerk läuft 
über eine Woche. Die Kontakte am Uhrwerk 


Unter diesem Titel habe ich in den Sitzungs- 
berichten der Wiener Akademie 1 ) einen Apparat 
beschrieben, der seither in einer Reihe meteoro- 
logischer Stationen zu luftelektrischen Messungen 
Verwendung findet. Die Erfahrungen, die da- 
bei gesammelt wurden (insbesondere bin ich 
Herrn G. Simpson und Professor Lüdeling 
für ihre Mitteilungen zu Dank verpflichtet), 
gaben Anlaß zu einer Reihe von Verbesse- 

l) Abt. Ila, Bd. 111 , S. I, 1902. 


l) Die l'nmbglichkeit, ein derartiges Elektrometer kon- 
tinuierlich mechanisch, etwa durch Schreiben in Ruß. 
registrieren zu lassen, erhellt, wenn man die Größe des Dreh* 
momentes der elektrischen Kräfte bestimmt ; es ist D — CV X Fj, 
wenn das Instrument in Nadelschaltung verwendet wird und 
F, die I'otentialdifTcrcor der Quadranten, Fj das Potential 
der Nadel bedeutet. 

Die Elektromcterkonstante C ist flir das obige Instrument 
dvn cm 

etwa 8. io-« y 0 | t j • « Dts pricht also (F, = 100 Volt, F a =» 

1000 Volt gesetzt) einer Kraft am Ende des Zeigers von p « 
004 dyn. Da man die Reibung in Ruß (Wiechert) auf etwa 
0.5 djru schätzen kann, würde selbst in der Ruhelage die 
Reibung die elektrischen Kräfte um das io fache übersteigen. 
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sind aus Platin und leicht zugänglich, so daß 
das von Zeit zu Zeit notwendige Putzen keine 
Schwierigkeit bereitet. 

Zum Betrieb der Elektromagnete genügt 
eine Batterie von 2 oder 3 Leclanche- Elementen. 

Die Lemniskate des Elektrometers ist biftlar 
an einem dünnen ausgeglühten Platindraht auf- 
gehängt und von dem Zeiger Z durch ein 
Bernsteinstückchen b isoliert ; Gehäuse und Zeiger 
sind durch den Aufhängedraht metallisch ver- 
bunden und können durch eine Klemme zur 
Erde abgeleitet werden. 

Gedämpft wird das schwingende System 
durch ein Platinblech /> in Schwefelsäure, die 
zugleich die Zuleitung zur Nadel vermittelt. 
Sämtliche Isolationen bestehen aus Bernstein. 
Die Kapazität des Instruments beträgt 20 bis 
30 cm. 

II. Theorie des Apparates. 

Werden die Quadrantenpaare Q , Q. t (I'ig. 1) 
und die bewegliche Nadel auf die Potentiale V\, 
Vi und V» gebracht, so zeigt der Zeiger Z des 
Instruments einen Ausschlag a an, dessen 
Größe dadurch bedingt ist, daß sich für diese 


otiHKiL 


Fig. J. 
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Lage der Nadel das Drehmoment der bifilaren 
Aufhängung D und das Drehmoment D' her- 
vorgerufen durch die elektrostatischen Kräfte 
aufheben. 

Wird das bifilar aufgehängte System um 
den Winkel tt aus der Ruhelage gedreht, so 

ist /> - ~ a jlE]%)*ina, 

wo m die Masse des aufgehängten Systems, 
g die Intensität der Erdschwere, r, und e 2 den 
oberen resp. den unteren Abstand der Hänge- 
drähte, lt ihre Länge, p ihr Radius, [/•' ihren 
Elastizitätsmodul in absolutem Malle, <1 eine 
Korrektur wegen Steifheit der Drähte bedeuten 
und im C.G.S.- System gemessen sein sollen. 
Für den obigen Apparat ist der Größenordnung 
nach 1 ) — (24f| + 3.3) sin a, wobei e, durch 
Verstellen der Schneiden am Torsionskopf 
zwischen t t = 0,02 und e = 1 cm variiert 
werden kann. 

D kann für viele Fälle genügend genau 
durch die gewöhnliche Formel u — C' ( I ' — f j) 
( F« — ’/j ( l ] + F 2 ) ) dargestellt werden, wobei 
C eine Konstante des Apparats bedeutet. 

Es ist dann sin a — C" ( I \ — F 2 ) { V, 
— V* ( F[ + F 2 )), wobei C" wieder eine Kon- 
stante bezeichnet. 

Bei Messungen des Potentialgefälles wird 
das Elektrometer wohl ausschließlich in Nadel- 
schaltung verwendet werden, indem F, = — F 2 
durch Anlegen einer geeigneten Batterie dauernd 
konstant erhalten wird. 

Bezeichnet F — FJ — F 2 die Potentialdiffe- 
renz der Quadrantenpaare, so ist sin « = C" F F», 
bei konstantem F ist sin a proportional dem 
gemessenen Potential. 

Bei Messungen von höherem Potential 
(/ ’« j 1000 Volt und mehr), die ich auf Ver- 
anlassung von A. Sprung anstellte, um gewisse 
Mängel, die sich zeigten, zu studieren, be- 
merkte ich, daß obige Formel nur innerhalb 
gewisser Grenzen richtig ist. Beim Durch- 
suchen der Literatur fand ich, daß schon 
Hopkinson 2 ) Versuche __ angestellt hat, die 
zeigen, daß die Größe C nur bis zu gewissen 
Werten das Potential F. als merklich konstant 
betrachtet werden darf. Gute Übereinstimmung 
mit dem Experiment erhält er, wenn er fiir 

C , — - _ einsetzt, wobei K eine Kon- 

I + A f, 1 

stante bedeutet, deren Wert von der Unsym- 
metrie der Nadel bezüglich der Quadranten- 
ebenen abhangt. 

Die Ursache dafür, daß die theoretische 
Formel nicht für hohe Werte von fi stimmt, 

II Maxwell, Lehrbuch der ElektriiUXt I., deutsch von 
Weinstein, 5. 352. 

2) Phil. Mat;. (5) 10 . 29t, I&9$. 


liegt einerseits darin, daß die in der Praxis 
unvermeidlichen Symmetriefehler von der Theorie 
nicht berücksichtigt werden, andererseits darin, 
daß Maxwell bei der Betrachtung der Ab- 
hängigkeit der Kapazität»- und Induktionskoeffi- 
zienten vom Drehungswinkel o nur Glieder 
erster Ordnung benützt. 

Walker 1 ) hat die Theorie des Instruments 
auf Glieder zweiter Ordnung ausgedehnt. Seine 
recht komplizierte Formel vereinfacht sich für 
Nadelschaltung und kleine Ausschläge, für die 
sin a a gesetzt werden kann, in folgenden Aus- 

, 1 C " VV ” , - i /• 

i + Al 1 + Z?I « 2 


Konstante des Instrumentes sind. Bei konstantem 
F resultiert eine der Ho pkin so n sehen analoge 

Formel n = F,. 

i + A l 


Da auch bei der Theorie Walkers un- 
symmetrische Verhältnisse der Nadel nicht be- 
rücksichtigt sind, diese sich aber besonders bei 
hohem F» bemerkbar machen, kann die Formel 
nur als Annäherung dienen, wenn keine anderen 
Mittel vorhanden sind, um das Instrument für 
hohe Potentiale zu eichen. 


III. Das Elektrometer im Gebrauch. 

Was zunächst die Aufstellung und Indienst- 
stellung des Instruments anlangt, so ist sie 
weit einfacher bei der Neukonstruktion und kann 
leicht in einer Stunde ausgefiihrt werden; da 
außerdem der Apparat keine sehr hohen An- 
forderungen an Erschütterungsfreiheit stellt und 
einfach zu verpacken ist, steht seiner Ver- 
wendung auf Reisen nichts im Wege. Die 
Manipulationen beim Aufstellen geschehen am 
bequemsten in untenstehender Reihenfolge. 
Angenäherte Vertikalstellen am definitiven Auf- 
stellungsort. Isolationsprüfling der Quadranten 
und Zuleitung. Papier und Blaupapierstreifen - 
Einziehen. Einsetzen des nicht zu vollen (wegen 
Wasserabsorption) Schwefelsäuregefälles und 
Isolationsprüfung desselben. Einziehen des 
I’Iatinaufhängedrahtes und Ausglühen mit einem 
Zündhölzchen bei abgenommenem Torsionskopf. 
Einhängen des bereits grob ausbalanzierten 
Zeigers samt Nadel, und vorhergehende Isolations- 
prüfung des kleinen Bernsteinzylinders. End- 
gültiges Äquilibrieren des Zeigers, Regulieren 
der Länge der Aufhängedrähte, und möglichst 
symmetrisches Einstellen der Nadel; der Zeiger 
soll i — 2 mm über dem Blaupapier schwingen. 
(Die Schwingungsperiode des ungedämpften 
Systems ist ungefähr 5—10 Sekunden, das 
Dämpfungsverhältnis ca. 5.) Heben des Schwefel- 
säuregefaßes bis das Dampferblech vollkommen 
eingetaucht ist, so daß nur der Platindraht die 

1) Phil. Mag. (6) 6 . 238, 1903. 
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Flüssigkeitsoberflache durchsetzt. Schließen des 
Instruments. 

Will man die an der Uhr angebrachten 
Kontakte zum Betrieb des Instruments ver- 
wenden, empfiehlt es sich, mit der Stromstärke 
möglichst weit herunter zu gehen. Funkenbildung 
an den Kontaktstellen kann, wenn nötig, durch 
Parallelschaltung eines Flüssigkeitswiderstands 
herabgesetzt werden. 

Was die Eichung des Instruments anlangt, 
ist zu bemerken: Infolge der bifilaren Auf- 

hängung ist die Nullage des Zeigers praktisch 
konstant, auch bei starken Temperaturschwank- 
ungen; ist dies auch bei der Batterie, die man zum 
Laden der Quadranten verwendet, der Fall, so 
ändert sich auch die Empfindlichkeit des In- 
strumentes nicht, solange man an der bifilaren 
Aufhängung nichts ändert. 

Es ist daher nur notwendig, einmal eine Eich- 
ung vorzunehmen und von Zeit zu Zeit die Kon- 
stanz der Hilfsbatterie dadurch zu prüfen, daü 
man ein Quadrantenpaar mit der Nadel ver- 
bindet und den entsprechenden Ausschlag mißt. 
Die Eichung selbst erfolgt am einfachsten durch 
Anlegen konstanter bekannter Potentiale. Stehen 
solche nicht in genügender Höhe zur Verfügung, 
um den ganzen Meßbereich auszuwerten, muß 
man sich mit geringerer Genauigkeit und in- 
direkten Methoden begnügen. Das Einfachste 
und für viele Fälle genügend genau ist die An- 
nahme, daß der Ausschlag <1 proportional V. 
ist; aus der Gleichung a — K V. läßt sich die 
Konstante (bei gegebener Hilfsbatterie) K durch 
Anlegen eines bekannten Potentiales ermitteln. 
Will man das Instrument zur Messung höherer 
Potentiale verwenden, als man zu Eichzwecken 
zur Verfügung hat, und doch das Instrument 
möglichst genau kalibrieren, so empfiehlt sich 
folgender Weg: 

Zunächst macht man das Instrument mög- 
lichst empfindlich durch Verwendung einer 
möglichst hohen Spannung zur Ladung der 
Quadranten, eventuell auch durch Verringerung 


des oberen Fadenabstandes der bifilaren Auf- 
hängung und bestimmt die Ausschläge für ver- 
schiedene Potentiale. Hierauf wird das Instru- 
ment wieder auf die gewünschte geringere Em- 
pfindlichkeit gebracht und der Ausschlag n„, 
genauer, den man für das höchste verfügbare 
Potential erhielt. Ist a der diesem Potential 
entsprechende Ausschlag bei der zuerst ver- 
wendeten großen Empfindlichkeit, so sind die 
Voltwerte der verfertigten Eichungskurve mit 

a ..... 

zu multiplizieren, 

rt«. 

Beim Betrieb des Instruments empfiehlt es 
sich, innerhalb 24 Stunden die Nadel 2 mal zur 
Erde abzuleiten, um auf dem Papierstreifen 
mit der nötigen Sicherheit die Nullinie ziehen zu 
können. 

Die Ausmessung der Diagramme erfolgt am 
bequemsten mit Glasmaüstäben, die aus etwa 
20 cm langen Strichen von 1 mm Abstand 
bestehen, wobei man zur Erleichterung der Ab- 
lesung den o., IO., 20. Strich schwarz und den 
5., 15., 25. rot färbt; legt man den Meßstab 
mit der Nullinie auf die mit Bleistift gezogene 
Nullinie des Diagramms, so kann man, ohne 
verschieben zu müssen, rasch nacheinander die 
einzelnen Punkte ablesen. 

Über die Verwendung des Instruments zur 
Registrierung der Zerstreuung siehe Lüdeling, 
diese Zeitschr. S, 447, 1904, über eine Vor- 
richtung nach Angabe Lüdelings zur auto- 
matischen Umschaltung fiir einen anderen Meß- 
bereich A. Sprung, diese Zeitschr. 5 , 326, 1904. 

Das Instrument wird vom Mechaniker des 
physiologischen Instituts der Universität Wien 
Herrn Ludwig Castagna hergestellt, dem ich 
für bereitwilliges Entgegenkommen bei den 
mancherlei Versuchskonstruktionen zu Dank 
verpflichtet bin. 

Graz, Physikalisches Institut der Universität, 
November 1905. 

(Kiogegangen 21. November 1905.) 


BESPRECHUNGEN. 


F. Kohlrausch, Lehrbuch der praktischen 
Physik. Zehnte vermehrte Auflage des Leit- 
fadens der praktischen Physik, gr. 8. XXVIII 
u. 656 S. mit zahlreichen Figuren im Text. 
Leipzig, B. G. Teubner. 1905. Gebunden 

M. 9— 

Kohlrauschs praktische Physik ist ein so 
allgemein geschätztes Werk, daß es unnötig ist, 
Worte zur Empfehlung einer neuen Auflage zu 
verlieren. Es genügt der einfache Hinweis auf 
die Tatsache des Erscheinens einer solchen 


und die Bemerkung, daß dieselbe entsprechend 
der Weiterentwicklung der Wissenschaft sowie 
auch sonst in Einzelheiten eine wie stets liebe- 
voll durchgearbeitete Vermehrung erfahren hat. 
Demgemäß steht zu erwarten, daß die 5000 
Exemplare der neuen Auflage wiederum in 
wenig Jahren vergriffen sein werden. 

E. Bose. 

« s Eingcgaugcn 19. August 1905.) 
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Textbooks of Physical Chemistry edited by 
Sir William Ramsay. 

J. W. Mellor, Chemical Statics and Dyna- 
mics, including the Theory of Chemical 
Change, Catalysis and Explosions. London, 
Longmans, Green and Co., 1904. 

Der Verfasser des vorliegenden Werkchens 
über chemische Statik und Dynamik ist bekannt 
durch sein vorzügliches Werk, betreffend 
„Höhere Mathematik für Studierende der Chemie 
und Physik“, das bis auf Einzelheiten als eine 
wohlgelungene Einführung in die mathematische 
Behandlung der Naturwissenschaften gelten kann. 
In dem vorliegenden Teile der Ramsay sehen 
„Textbooks of Physical Chemistry" hat Mellor 
es verstanden, die Grundlagen der chemischen 
Statik und Dynamik in sachlicher und fast stets 
einwandfreier Weise darzustellen. Wie die an- 
deren Teile des Ramsayschen Unternehmens 
verdient auch dieses in jeder Hinsicht Aner- 
kennung. E. Bose. 

lEingeg&ugen 19. August 1905.) 


Frank Austin Gooch and Claude Frederic 1 
Walker, Outlines of Inorganic Chemistry. 
New York, Macmillian Company. 1905. 

Ein elementarer Lehrgang der anorganischen 
Chemie für Studierende, hervorgegangen aus 
der Unterrichtspraxis. Die Darstellung ist ge- 1 
drängt, daher nicht immer genügend klar und 
anschaulich, was besonders bei der Behandlung 
des periodischen Systems auffällt; die physi- 
kalischen Grundlagen werden meistens genügend 
hervorgehoben und gesondert präzisiert, so daß 
in dieser Hinsicht das Werk volles Lob ver- 
dient. Sehr gut gelungen sind zum Teil die 
summarischen Zusammenfassungen am Ende 
der einzelnen Abschnitte. Das Buch wird seinen 
Zweck im übrigen gewiß in ausgezeichneter 
Weise erfüllen; für deutsche Verhältnisse bietet 
dasselbe dagegen nichts wesentlich Neues. 

E. Bose. 1 

(Eingegangcn 19. August 1905. 

D. Schultz-Hencke, Anleitung zur photo- 
graphischen Retusche und zum Übermalen 
von Photographieen. Für den Selbstunter- 
richt und den Unterricht in Fachschulen. 
Vierte, neu bearbeitete Auflage, gr. 8. VIII 
u. 1 26 Seiten. Mit 4 Lichtdrucktafeln u. 23 
Abbildungen im Text. Photographische Bi- 
bliothekVJI. Berlin, G. Schmidt. 1905. M. 2,50. 

E. Blech, Standentwicklung als Universal- 
methode für alle Zwecke. Zweite, durchge- 
sehene Auflage, gr. 8. VI u. 95 Seiten. 
Mit 3 Abbildungen im Text. Photographische 
Bibliothek XII. Berlin, G. Schmidt. 1905. 
M. 1,80. 


H. W. Vogel, Das Pigment-Verfahren (Kohle- 
druck) mit einem Anhang über das Gummi- 
druck- und Ozotypie-Verfahren. Bearbeitet 
von Paul Hanneke. Fünfte, vermehrte 
Auflage, gr. 8. VIII u. 134 Seiten. Mit 
einer Tafel in Pigmentdruck und 22 Abbild- 
ungen im Text. Photographische Bibliothek I. 
Berlin, G. Schmidt. 1905. M. 3, — . 

Wie gut die von der Photographischen Bi- 
bliothek herausgegebenen Werke ihren Zweck 
erfüllen, ersieht man aus der raschen Folge, 
mit der die einzelnen Hefte in neuer Auflage 
erscheinen. Die kleinen Monographieen sind 
auch für den Nichtfachmann, für den sie in 
erster Linie bestimmt sind, leicht verständlich 
geschrieben. Dabei enthalten sie eine Fülle 
von Rezepten und praktischen Winken, die 
selbst dem Fachmann — und so auch dem 
photographierenden Physiker — sehr erwünscht 
sind. Die Bücher sind durchweg preiswert und 
gut ausgestattet. Besonders das Vogelsche 
Lehrbuch des Pigmentverfahrens, dessen beiden 
letzten Auflagen von Hanneke neu durchge- 
sehen und um zwei wertvolle Kapitel über 
Gummidruck und Ozotypie erweitert sind, kann 
bestens empfohlen werden. Vielleicht entschließt 
sich der Autor, die nächste Auflage um ein 
weiteres Kapitel über Dreifarben-Pigmentdrucke 
zu vermehren. Riesenfeld. 

(Kingcgangen 12. September 1905.) 


A. Gleichen, Vorlesungen über photogra- 
phische Optik, gr. 8. IX u. 230 S. mit 63 
Figuren. Leipzig, G. J. Göschensche Ver- 
lagshandlg. 1905. M. 9, — . 

Der Inhalt des Werkes gliedert sich in 14 
Kapitel über folgende Gegenstände: Grundlagen, 
Achsennahes Gebiet, Blenden, Achromasie, Seidel 
und Petzval, Hamilton, Aplanasie, Astigmatis- 
mus, natürliche Blende, Orthoskopie und Hellig- 
keit, Symmetrie, Geometrische und praktische 
Konstruktionen, Rechnungsverfahren. Ein Teil 
der Lehren findet sich bereits in dem Lehr- 
buch der geometrischen Optik desselben Ver- 
fassers; unverkennbar war er bemüht, es auf 
der Höhe der Zeit zu halten. Das Buch ist 
sehr interessant zu lesen, denn es gibt sich 
eine persönliche Auffassung kund. Der Fach- 
mann hat Gelegenheit, andere Anschauung zu 
finden, der Laie, manches zu lernen. 

Wenn der Verfasser unter Hinweis auf 
meine Fernrohrtheorie Seite 1 bezüglich der 
beugungstheoretischen Optik sagt, daß „die 
einschlägigen Bemühungen noch zu keinem ab- 
geschlossenen Erfolg geführt haben“, dann 
kennt er kaum meine späteren Veröffentlich- 
ungen noch die Meinung jedes hervorragenden 
Optikers. Freilich, hierin gebe ich ihm Recht, 
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dal! in der photographischen Optik im allge- 
meinen die geometrische Behandlung zu brauch- 
baren Resultaten fuhrt; hieran ist jedoch nicht 
die Untauglichkeit der Beugungstheorie schuld, 
sondern das Gebiet der Mikroskop- und Fem- 
rohroptik ist bis zu 100 mal so fein als jenes; 
einer der berühmtesten Optiker nannte mir 
gegenüber einmal gesprächsweise die Verhält- 
nisse bezüglich der Aberrationen „klobig". 

Das Niveau des Buches steigt von den ein- 
fachsten Dingen (sollte man es für möglich 
halten, daß heute noch rechnende Optiker nicht 
reelle Strahlen zugrunde legen) bis zur charak- 
teristischen Funktion von Hamilton, ohne 
jedoch gleich Schwarzschild die entsprechen- 
den — gerade für die photographische Optik 
fruchtbaren — Konsequenzen zu ziehen. Ich 
möchte nun noch einige Punkte besprechen, 
um auch meine Anschauung kundzugeben. 

Die Sinusbedingung ist räumlich getrennt 
von der Komafreiheit; S. 144 findet sich doch 
wenigstens eine Andeutung, daß Komafreiheit für 
beliebigen Blendenort zur „Fraunhofer- 
schen Bedingung“ — dies ist doch wohl die 
Sinusbedingung — fuhrt. Im allgemeinen fordert 
die Sinusbedingung zu viel und leistet zu wenig. 

Der Verfasser stellt S. 74 die Petzval -Be- 
dingung als allgemein gültiges Prinzip den Aus- 
drücken von Zinken als speziellen Formulie- 
rungen entgegen, m. E. nur scheinbar mit Glück. 
Es ist doch wohl nicht richtig, daß (S. 73) bei 
weit geöffneten Büscheln stets eine Diakaustik 
mit räumlicher (!) Spitze sich bilde, sonst müßte 
ja jedes System eigentlich anastigmatisch sein. 
Petzval selbst verlangte für sein Prinzip aus- 
drücklich punktweise Abbildung, d. h. doch 
wohl Freiheit von Astigmatismus (1). Es freut 
mich, daß sich mein Ausdruck „Pseudobrenn- 
weite" einbürgert. Sympathischer berührt mich 
die Lehre von der natürlichen Blende, obwohl 
natürlich der Kenner die Sache wissen mußte. 

Von Zonen und deren Beseitigung dürften 
alle Lehrbücher künftig mehr bringen, beim 
Patent St ein heil (S. 185) vermisse ich den 
Namen Unofokal. Der dem Verfasser von an- 
derer Seite gemachte Vorwurf, daß er voll- 
ständige Durchrechnungen bringe, scheint mir 
eher ein Vorzug zu sein, bildend für Kreise, 
die geringschätzig auf praktische Leistungen 
herabsehen. Hiermit wünsche ich dem ange- 
nehm zu lesenden Buch nützlichen Erfolg. 

Karl Strehl. 

(Kio^egan^cn 12. Dezember 1905.1 

A. Bantlin, Amerikanische Dampfturbinen. 
Erweiterung eines im Württembergischen 
Ingenieur-Vereins gehaltenen Vortrags. Lex. 8. 
IV u. 76 S. mit 104 Abbildungen im Text. 
Stuttgart, A. Kröner. 1905. M. 3, — 


Das Buch bringt die konstruktiven Einzel- 
heiten der drei wichtigsten Turbinentypen der 
nordamerikanischen Industrie; der Curtis- 
Turbine, einer partialbeaufschlagten Druckturbine 
mit gewöhnlich zwei Druckstufen von je drei 
Geschwindigkeitsstufen — Bauart: stehende 

Welle — , der Hamilton-Holzwarth-Turbine, einer 
voll beaufschlagten Druckturbine mit vielen Ge- 
schwindigkeitsstufen — Bauart: liegende Welle — , 
und der uns bekanntesten Westinghouse-Parson- 
Turbine, einer voll beaufschlagten Überdruck- 
turbine mit sehr vielen Druckstufen — Bauart : 
liegende Welle. H. Hort. 

(Eingegangen 22. September 1905.1 


Th. Immenkötter, Über Heizwertbestimm- 
ungen mit besonderer Berücksichtigung gas- 
förmiger und flüssiger Brennstoffe, gr. 8. 
VII u. 97 S. mit 23 Text-Abbildungen. 
München, R. Oldenbourg. 1905. M. 3, — . 

Der Hauptzweck der Arbeit ist es, die Ge- 
nauigkeitsgrenzen festzustellen, die mit Hilfe 
des Junkersschen Kalorimeters bei Heizwert- 
bestimmungen zu erreichen sind. Die Arbeit 
entstand in dem Maschinenlaboratorium der 
Techn. Hochschule zu Aachen, dessen Vorsteher 
H. Junkers selbst ist. Die in der Arbeit er- 
reichten Genauigkeitsgrenzen sind außerordent- 
lich groß, jedenfalls viel größer, als von der 
Praxis gefordert wird. Die vom Verfasser aus- 
geführten sechs Heizwertbestimmungen für 
Wasserstoff differieren im Mittel gegen die 
Thomson-v. Thanschen ;Wiedem. Xnn. 81, 
XIV. S. 417) um 0,069 °/ 0 bezw. 0,185 %. 
(Letzterer Wert entspricht dem Mittel aus den 
vier ersten, gewichtigeren Versuchen Immen- 
kötters.) Bemerkenswert ist Immenkötters 
Resultat, daß „bei Vernachlässigung der in dem 
Kalorimeter begründet liegenden Fehlerquellen" 
auch unter ungünstigen Versuchsbedingungen der 
prozentuale Fehler für ein Gas von 3000 WE pro 
cbm Heizwert kleiner als 0,46 ist, bei normalen 
Bedingungen + 0,15®/*. Der Verfasser glaubt 
durch seine Versuche gezeigt zu haben, „daß 
das Junkerssche Kalorimeter sich auch für 
rein wissenschaftliche Heizwertbestimmungen 
sehr gut eignet." 

Als Einleitung der Arbeit ist ein Überblick 
über die verschiedenen Methoden der Heizwert- 
bestimmung gegeben; die Arbeit schließt mit 
Angaben über die Verwendbarkeit desjunkers- 
schen Kalorimeters bei Untersuchung heizarmer 
Gase sowie flüssiger Brennstoffe. 

H. Hort. 

Kingegaugeo 22. September 10054 
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H. Birven, Grundzuge der mechanischen 
Wärmetheorie. 8. VII u. 128 S. mit 41 in 
den Text gedruckten Abbildungen. Stuttgart, 
Fr. Grub. 1905. Gebunden M. 2.80. 

Das Büchlein verfolgt den gleichen Zweck 
wie ein erst kürzlich hier besprochenes, ähnlich 
lautendes: es ist in erster Linie wohl für die- 
jenigen geschrieben, die sich nicht näher mit 
Thermodynamik beschäftigen wollen. Mit diesem 
VVerkcben dürfte das Bedürfnis nach solchen 
kurzgefaßten, orientierenden Abhandlungen über 
Thermodynamik befriedigt sein. H. Hort. 

Eingegangen 22 . September 1905.1 


A. Marcuse, Handbuch der geographi- 
schen Ortsbestimmung für Geographen und 
Forschungsreisende, gr. 8. X u. 341 S. mit 
54 Textfiguren und 2 Sternkarten. Braun- 
schweig, F. Vieweg & Sohn 1905. M. 10, — , 
geb. M. 12,—. 

Der Verfasser hat das vorliegende Werk für 
Geographen und Forschungsreisende bestimmt. 
Es will den Leser mit den wichtigsten Proble- 
men der praktischen Astronomie, der Zeit- und 
Ortsbestimmung, soweit vertraut machen , daß 
•er die hierzu nötigen Beobachtungen nicht nur 
ausführen, sondern auch die Resultate selbständig 
ableiten kann. Der Leser erhält daher, abge- 
sehen von einer Einleitung in die Grundlagen 
der astronomischen Geographie und der Theorie 
der wichtigsten Winkel- und zeitmessenden In- 
strumente, auch die nötigen Fingerzeige zur 
Benutzung von astronomischen Tafeln und 
Ephemeridensammlungen für die Reduktion 
der Beobachtungen. Die hauptsächlich nauti- 
schen Zwecken dienenden Spiegelinstrumente, 
Sextant und Prismenkreis, haben keine Berück- 
sichtigung erfahren, dagegen ein zur genäherten 
Ortsbestimmung dienendes neueres Instrument, 
der Butenschönsche Libellenquadrant. Dem- 
entsprechend konnten die Methoden der Orts- j 
und Zeitbestimmung beschränkt werden auf 
diejenigen, w'elche mit Universalinstrument, resp. 
Libellenquadrant und Chronometer ausführbar 
sind. Für die Vorausberechnung von Stern- 
bedeckungen durch den Mond, deren Beobach- 
tung zur Bestimmung der geographischen Länge 
dient, wird hier zum erstenmale das überaus 
bequeme Stechertsche Verfahren wiederge- 
geben. Einige die Rechnung erleichternde 
Tafeln sind reproduziert worden. In einem 
Anhang endlich werden besondere Probleme 
der geographischen Ortsbestimmung behandelt: 
Die Berechnung genäherter Ortsbestimmung 
mit Hilfe der Merkatorfunktion, für die auch 
abgekürzte Tafeln beigegeben sind, die Orts- 


bestimmung ohne winkelmessende Instrumente 
mit Hilfe von Fadengestellen und endlich die 
astronomische Ortsbestimmung im Luftballon. 
Vom Leser werden die Kenntnisse der elemen- 
taren Mathematik und der sphärischen Trigono- 
metrie vorausgesetzt; gelegentlich finden auch 
die Methoden der Infinitesimalrechnung Verwen- 
dung. Wie man aus vorstehenden Zeilen wird 
erkennen können, lag es in der Absicht des 
Verfassers, nur das Wichtigste zu geben, dafür 
aber auch manche Methoden und Probleme zu be- 
rühren, die in Werken des gleichen Genres nicht 
behandelt zu sein pflegen und zum Teil auch 
neueren Ursprungs sind. Hierdurch hat das 
Buch einen eigenartigen Charakter gewonnen 
und wenn es der Verfasser in erster Linie für 
den Geographen und Forschungsreisenden be- 
stimmt hat und in zweiter Linie für Studierende 
der mathematisch-naturwissenschaftlichen Fächer 
und Lehrer des mathematisch -geographischen 
Unterrichts an höheren Schulen, so sei es für 
den letztgenannten Zweck besonders warm 
empfohlen. E. Przybyllok. 

I Eingegangen 26. Oktober 1905. 

Personalien. 

(Die Herausgeber bitten die Herren Fachgenosaen, der 
Redaktion von eintretenden Änderungen möglichst bald 
Mitteilung zu machen.) 

Es habilitierten sich Dr. Felix Ehrenhaft und Dr 
Friedrich v. I.crch an der Universität Wien für Physik, 
Dr. Jaroslav M Uhlbauer an der böhmischen Technischen 
Hochschule in Prag für anorganische analytische Chemie. 

Der Obermaschineninspektor bei der Gcneraldirektion 
der Staatseisenbahnen in München Dr. Bernhard Gleich- 
mann wurde rum Honorarprofessor für Elektrotechnik an 
der Technischen Hochschule München, der Privatdozent für 
Chemie an der Technischen Hochschule Dresden Dr. Alfred 
I. ottermoser zum a. o. Professor ernannt. 

Verliehen wurde dem Privatdocenten der Chemie an der 
Universität Heidelberg Dr. Ernst Mohr der Titel eines a. o. 
Professors, dem Professor fiir Wasserkraftmaschioeu und 
Dampfkessel an der Technischen Hochschule Berlin Dr. H. 
Ludewig der Titel eines Geh. Regierungs-Rates. 

Der Professor der Physik au der Technischen Hoch- 
schule Danzig Dr. Jonathan Zen neck wird einen Hut an 
die Technische Hochschule in Rtaunschweig als Nachfolger 
des o. Professors Geheimrat Dr. Heinrich Weber, der in 
den Ruhestand tritt, Folge leisten. 

Gestorben ist der Physiker Professor Gustav Amberg, 
in St. Petersburg der o. Professor der Physik am Elektro- 
technischen Institut Dr. Alexander Popov, in London der 
Chemiker Dr. Hermann Johann Philipp Sprengel 
K. R. S. (der Entdecker der Pikrinsäure" 1 , in Dublin der Pro- 
fessor der Mathematik an der Universität Cb. J. Joly. 
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OR I Gl N ALM ITTE I LU NGEN. 


Die Fluoreszenz des Natriumdampfes bei Er- 
regung mit monochromatischem Lichte. 

Von R. W. Wood. 

In einer kürzlich in dieser Zeitschrift ver- 
öffentlichten Arbeit 1 ) habe ich die merkwür- 
digen Veränderungen im Aussehen des Fluo- 
reszenzspektrums von Natriumdampf beschrieben, 
von welchen eine Änderung in der Wellen- 
länge des erregenden Lichtes begleitet ist. 

Ich bin zurzeit mit der Fortsetzung dieser 
Arbeit beschäftigt. Dabei verwende ich einer- 
seits die intensive monochromatische Strahlung, 
wie man solche mit den ausgezeichneten Metall- 
bogenlampen aus Quarz erhält , welche von 
Heraeus verfertigt werden und von Stark 2 ) 
beschrieben worden sind, andererseits die 
Strahlung einer grollen Heliumröhre. Bei Be- 
nutzung einer Kadmiumlampe sind einige der 
bemerkenswerten Veränderungen, welche ich 
in meiner früheren Arbeit geschildert habe, 
leicht zu sehen. Eine dieser Lampen liefert 
eine Strahlung von blendender Helligkeit, deren 
Wellenlängen — 5085, 4799, 4676 — sämtlich 
Fluoreszenz zu erregen vermögen. Zur Zer- 
legung der Strahlung bediene ich mich 
des monochromatischen Beleuchtungsapparats 
von Fueß, dessen Spalte sich weit öffnen 
lassen. Man kann auch, allerdings mit ge- 
ringerem Erfolge , Absorptionsschirme ver- 
wenden. Das Aussehen des Fluoreszenz- 
spektrums bei Erregung durch das direkte 

I) Diese Zeituhr. 6. 903. 1903. 

1 ) Di eu Zeitschr. 0 , 438, 1905. 


Licht der Kadmiumröhre (welches auf das 
Fenster der Natriumretorte konzentriert werden 
muH) ist vollständig verschieden von dem Aus- 
sehen des Spektrums, welches man bei Er- 
regung der Fluoreszenz durch weißes Licht 
erhält. Es besteht aus einer Menge scharfer 
und glänzender Linien, und das gestreifte (kan- 
nellierte) Aussehen fehlt vollkommen. Die 
Linien sind vollkommen scharf und deutlich in 
den Gebieten, wo sie bei Erregung mittels 
weißen Lichts sehr schwach sind oder gar ganz 
fehlen (in der Nachbarschaft der /J-Linien). 
Das Aussehen des Fluoreszenzspektrums im all- 
gemeinen, bei Erregung mit monochromatischer 
Strahlung, wird durch die Figur wiedergegeben. 



1 Die Wellenlänge des erregenden Lichtes ist in 
jedem einzelnen Falle durch einen Pfeil ge- 
kennzeichnet. Erregung durch die violette 
I Cd - Linie (4676) liefert uns eine Gruppe von 
Linien am äußersten gelben Ende des Fluo- 
reszenzspektrums und zwei oder drei leuchtende 
I Linien in der Nachbarschaft der erregten Linie 
| (siehe Figur unter A). Diese Erscheinung steht 
im Einklang mit früheren Beobachtungen bei 
Verwendung angenähert monochromatischen 
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Lichtes, welches durch prismatische Zerlegung 
erhalten worden war. 

Die Erregung mit der Wellenlänge 4799 ; 
ergibt eine regelmäßig verteilte Reihe von Linien. 
Einige derselben sind wegen ihrer außerordent- 
lich geringen Helligkeit nur bei weit geöffnetem 
Spalte sichtbar. Infolgedessen erscheinen die 
Linien in Gruppen von 2 und 4 angeordnet 
(siehe Figur unter B). 

Erregt man den Dampf durch das grüne 
Licht von der Wellenlänge 5085, so erhält man 
ein Fluoreszenzspektrum , welches aus einer 
lückenlosen Reihe regelmäßig verteilter Linien 
besteht, die gegen das Gebiet des Gelb hin 
nach und nach schwächer werden (siehe Figur 
unter C ). Diese Linien liegen viel näher bei- 
sammen als die bei Erregung mit blauem Lichte 
gewonnenen. Die Veränderung im Aussehen 
des Spektrums bei Änderung der Wellenlänge 
des erregenden Lichtes ist hier überaus auffällig. 
Ich habe keinen Wert darauf gelegt, die Zeich- 
nungen genau auszufiihren. 

Da ich weiß, welche Expositionszeiten zur 
photographischen Aufnahme dieser Spektren 
erforderlich sind, so bin ich in der Lage anzu- 
kündigen, daß sie in nächster Zukunft mit Be- 
nutzung des Konkavgitters von 5 m Krümmungs- 
radius werden photographiert werden. Mit 
diesem Apparat ist bereits eine Photographie 
des durch weißes Sonnenlicht erregten Fluo- 
reszenzspektrums erhalten worden. Gegen- 
wärtig sind Versuche im Gange, welche dar- 
über Gewißheit verschaffen sollen, ob bei Er- 
regung mit j 9 j-Licht sowohl D { als auch D 2 im 
Fluoreszenzlicht auftreten, und ob Erregung mit 
violettem Lichte vom zweiten Paare der Haupt- 
serie (X - — 3300) eine Emission von gelbem 
Natriumlicht zur Folge hat. 

Ich schreibe diese Notiz in der Hoffnung, 
daß, wegen der Leichtigkeit, mit welcher diese 
merkwürdigen Erscheinungen sich mit Hilfe der 
neuen Quarzlampen beobachten lassen, andere 
Forscher sich zu einer Wiederholung der in 
meiner früheren Veröffentlichung beschriebenen 
Versuche veranlaßt sehen möchten. 

27. Dezember 1905. 

(Aus dem Englischen übersetit toi, Max lkl6.) 

1 Kingegangcti S. Januar 1906.) 


Demonstrationsversuch über die Fluoreszenz- 
wirkung der durch Radium erzeugten Sekundär- 
strahlen. 

Von K. Siegl. 

Wenn die Strahlen einer radioaktiven Sub- 
stanz auf ein Hindernis treffen, so gehen von 
letzterem Sekundärstrahlen aus, welche zum 


Teil aus Kathodenstrahlen bestehen. Die Natur 
dieser Strahlung wurde mittels der radio- 
graphischen Methode von Becquerel') und 
Paschen 2 ) und mittels der Ionisationsmethode 
von Mme. Curie 1 ) und Mc Clelland ') unter- 
sucht. Bei einem Experimente mit Radium 
fand ich, daß die durch dasselbe erregten Se- 
kundärstrahlen starke Fluoreszenz hervorzurufen 
vermögen. 

Eine Hartgummikapsel mit 5 mg Radium- 
bromid lag auf der Schichtseite eines Baryum- 
platincyanürschirmes. Das Glimmerfenster der 
Kapsel, aus welchem die Radiumstrahlen aus- 
treten, war von der Schicht weggewendet, so 
daß der Schirm nur schwach leuchtete. Näherte 
man nun dem Radium einen Gegenstand oder 
die Hand, so trat eine deutliche Verstärkung 
der Fluoreszenz des Schirmes ein. Durch die 
weiteren Experimente stellte sich die im fol- 
genden skizzierte Versuchsanordnung als die 
zweckmäßigste heraus: 



Auf der Rückseite des Baryumplatincvanür- 
schirmes -S' befindet sich das Radium Ra in 
einer dickwandigen Bleikapsel K, welche durch 
zwei Drähte gehalten wird. Die Öffnung der 
Kapsel ist vom Schirme abgewendet. Auf der 
Schichtseite des Schirmes ist gegenüber der 
Bleikapsel eine schwarze Papierscheibe P be- 
festigt, um das durch das Radium erzeugte, 
schwache Fluoreszenzlicht noch vollständig zu 
beseitigen. Unter dem Leuchtschirme sind auf 
einem rechteckigen Brette die zu prüfenden 
Substanzen in Form von Platten angebracht. 
Das Brett besitzt an zwei gegenüberliegenden 
Seiten Leisten mit einer Führung, in welche 
der Rahmen des Röntgenschirmes bineinpaßt. 
Letzterer läßt sich auf diese Weise über den 
Versuchsplatten hin- und herschieben, ohne 
daß sieb sein senkrechter Abstand von den- 
selben ändert. Am günstigsten ist eine Ent- 
fernung von 1 — 2 cm. 

Es wurde die Sekundärstrahlung der nach- 
stehenden Substanzen untersucht: Holz — Alu- 
minium, Ebonit, Glas, — Eisen, Nickel, Kupfer, 
Zink, — Silber, Zinn, — Platin, Gold, Queck- 
silber, Blei. Man kann einen deutlichen Unter- 
schied in der Strahlung dieser Gruppen er- 
kennen, und zwar strahlt am schwächsten Holz, 
am stärksten Blei. Ein Vergleich mit den 
— 

1) Diese Zeitschr, 6, 561, 1904. 

2) Ibid. 5 , 502, 1904. 

3I „Untersuchungen Über radioaktive Substanzen“, deut- 
sche Ausgabe. S. 7 1904. 

* 4} Phil. Mag. 9 230, 1905. 
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spezifischen Gewichten und Atomgewichten der 
verschiedenen Elemente zeigt, daU die Sekundär- 
strahlung nicht mit dem spezifischen Gewichte 
(Dichte) wachst, sondern mit dem Atomgewichte. 
Noch intensivere Sekundärstrahlen als Blei 
dürften Thor und metallisches Uran aussenden, 
denn diese beiden Elemente besitzen die groll- 
ten Atomgewichte. Leider standen mir die 
genannten Substanzen nicht zur Verfügung. 
Ich machte den Versuch nur mit Pechblende. 
Diese strahlt aber bedeutend schwächer als Blei 
wegen des grollen Sauerstoffgehaltes neben dem 
Uran. 

Die Fluoreszenzintensität hängt auch ab von 
der Dicke der strahlenden Platten. Beobachtet 
man z. B. die Fluoreszenz, welche ein Stanniol- 
blatt von 0,02 mm Dicke erregt, so bemerkt 
man ein stetiges Anwachsen der Intensität, 
wenn man die Zahl der Stanniolblatter all- 
mählich bis auf ca. 50 steigert. Die Sekundär- 
strahlen sind also kein Oberflächeneffekt, son- 
dern kommen noch aus beträchtlicher Tiefe 
zur Geltung, nur wird die Grenze bei ver- 
schiedenen Substanzen in verschiedenen Tiefen 
erreicht, bei Aluminium z. B. später als bei Blei. 

Bringt man in den Gang der Primärstrahlen 
vor die Öffnung der Radiumkapsel ein Hart- 
gummiplättchen von ca. 1 mm Stärke, so ist 
die hierdurch hervorgerufene Schwächung der 
Fluoreszenzintensität der Sekundärstrahlen bei 
Aluminium gröller als bei Blei. Die Sekundär- 
strahlen des Aluminiums werden also durch 
stärker absorbierbare fi-Strahlen erregt als die 
des Bleis. 

Aus den Schattenbildern von Gegenständen, 
die in den Gang der Sekundärstrahlen unmittel- 
bar hinter den Leuchtschirm gebracht werden, 
ergibt sich kein wesentlicher Unterschied in der 
Absorbierbarkeit von Sekundärstrahlen des Alu- 
miniums und Bleis. Es scheinen also die Se- 
kundärstrahlen aller Körper gleiche Durch- 
dringungsfähigkeit zu besitzen; nur die Menge 
der zur Wirkung kommenden Strahlen ist bei 
verschiedenen Substanzen verschieden. 

Die beschriebenen Experimente wurden bei 
der Einweihung des neuen physikalischen In- 
stituts in Göttingen mit 17 mg Radiumbromid 
vorgeführt, wobei mir Herr Geh. Reg.-Rat Prof. 
Dr. Riecke in zuvorkommenster Weise 12 mg 
zur Verfügung stellte. Herr Dr. Stark war 
so liebenswürdig, mir in die einschlägige Lite- 
ratur Einblick zu verschaffen. Beiden Herren 
erlaube ich mir an dieser Stelle für ihre wohl- 
wollende Unterstützung und das lebhafte Inter- 
esse, das sie meiner Arbeit stets entgegen- 
brachten, meinen wärmsten und ergebensten 
Dank abzustatten. 

(Emgegawgen 12. Dezember 190$.) 


Die Erhöhung der Leitfähigkeit der Dielektrika 
unter der Einwirkung von Radiumstrahlen. 

(Bemerkung zu der Arbeit des Herrn A. Righi.) 

Von Aug. Becker. 

Die vor einigen Jahren mehrfach untersuchte 
Frage nach dem Einfluß von Radiumstrahlen 
auf flüssige und feste Dielektrika ist erneut 
Gegenstand einer kürzlich ’) von Herrn Prof. 
Righi der kgl. Accademia dei Lincei vorge- 
gelegten Arbeit, in welcher gezeigt wird, daß 
eine Reihe flüssiger Dielektrika unter der Ein- 
wirkung von Radiumstrahlen eine kleine Leit- 
fähigkeit annehmen, wie es schon Herr P. Curi e J ) 
nachgewiesen hat. Für feste Isolatoren dagegen 
konnte ein derartiger Einfluß der Bestrahlung 
nicht gefunden werden; jedenfalls müßte er, 
w r ie Herr Righi zum Schluß bemerkt, außer- 
ordentlich klein sein, so daß erst neue und noch 
feinere Versuche über die Frage endgültig ent- 
scheiden könnten. 

Da die Arbeit in dieser Zeitschrift (8, 877 
bis 880. 1905) ebenfalls zum Abdruck gelangt 
ist, möchte ich mir an dieser Stelle den Hinweis 
erlauben, daß Herrn Righi wohl die denselben 
Gegenstand behandelnde Untersuchung unbe- 
kannt geblieben sein muß, die ich im Jahre 
1 1903 3 ) in den Annalen der Physik veröffentlicht 
habe. Darin ist in — wie mir scheint — ein- 
wandsfreier Weise mit Hilfe einer sehr empfind- 
lichen und störungsfreien Versuchsanordnung 
gezeigt, daß feste Isolatoren (Paraffin, Schellack, 
Hartgummi, Glimmer) beim Bestrahlen eine ge- 
wisse Leitfähigkeit annehmen, die allerdings 
sehr klein ist, die sich aber mit den benutzten 
Mitteln mit absoluter Sicherheit nachweisen 
ließ. Der Leitungsstrom, der im wesentlichen 
ähnlichen Gesetzen gehorcht wie bei Gasen, war 
innerhalb des Bereichs der benutzten Spann- 
ungen, bis 128 Volt, diesen annähernd propor- 
tional und bei positiver sowohl wie bei nega- 
tiver Spannung der einen Kondensatorplattc 
von derselben Größe. Von Wichtigkeit war 
das weitere Resultat, daß die Leitfähigkeit beim 
Bestrahlen des Isolators nicht sofort einen kon- 
stanten Wert annimmt, sondern daß sie erst 
schnell und dann allmählich während einer 
ziemlich beträchtlichen Zeit ansteigt, um schließ- 
lich ein Maximum anzunehmen; ebenso sinkt 
auch nach dem Herausnehmen des Präparats 
aus dem Apparat die Leitfähigkeit nicht plötz- 
lich, sondern erst allmählich auf ihren normalen 
Stand zurück. Diese letztere Tatsache ist kurz 
nach Veröffentlichung meiner Arbeit von Herrn 
Becquerel 4 ) an Paraffin bestätigt worden; die- 

1) Acc. dei iinc. 14 , 207, 1905. 

1) C. R. 134 . 420, 1902. 

3) Ann. d. Phjrs. 18 . 124—143. I 9 ° 3 - 

4) C. R, 188 , U73, 1903. 
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selbe Erscheinung wird von Herrn Righi 1 ) an 
flüssigen Isolatoren ebenfalls beobachtet. 

Ich habe in der genannten Untersuchung 
außerdem zeigen können, daß die Leitfähigkeit 
den Isolatoren wahrscheinlich von den schwer 
absorbierbaren ^-Strahlen des Radiums, d. h. 
schnellen Kathodenstrahlen erteilt wird, weil 
die Wirkung deutlich war, obwohl eine dünne 
Glas- und Aluminiumschicht sich zwischen dem 
Präparat und dem Isolator befanden; wurde 
noch eine zweite 0,02 cm dicke Aluminium- 
scheibe zwischengeschaltet, so ging die Wir- ; 
kung aber erheblich zurück, und eine o, I cm 
dicke Bleischicht hielt fast die gesamte Wir- 
kung auf; die 7-Strahlen scheinen demnach 
kaum eine Rolle zu spielen. Zu derselben Vor- 
stellung gelangt Herr Righi. 2 * ) Sie konnte aber 
auch früher schon durch andere Untersuchungen 
bestätigt werden, die ich 5 ) im Jahre 1903 aus- 
gefuhrt habe zu dem Zweck, den Einfluß reiner, 
von einer Entladungsrohre erzeugter Kathoden- 
strahlung auf feste Isolatoren zu studieren. 

In der deutschen Übersetzung 4 ) bemerkt 
nun Herr Righi, „daß selbst wenn man eine 
Einwirkung von Radium auf Paraffin beobachtet 
hätte, die fragliche Erscheinung doch nicht als 
gut erwiesen hätte betrachtet werden können; 
das feste Paraffin zeigt stets unzählige kleine 
Hohlräume, die Gas enthalten, dessen Ionisier- 
ung sicherlich bei Anwesenheit eines elektrischen 
Feldes die Bildung von Ladungen an den Wän- 
den zur Folge hat; diese Ladungen erzeugen 
eine Verminderung der Potentialdifferenz der 
Belegungen." 

Hierzu möchte ich folgendes bemerken: Da 
ich zu Beginn meiner früheren Untersuchungen 
selbst der erwähnten Ansicht zuneigte, habe 
ich mich immer bemüht, Blasen dadurch mög- 
lichst auszuschließen, daß ich das benutzte 
Paraffin eine Zeitlang nahe auf seinem Siede- 
punkt erhielt und dann im erwärmten Apparat 
möglichst langsam starr werden ließ. Die 
zahlreichen, variierten Beobachtungen zeigten 
dabei niemals Unregelmäßigkeiten, wie sie bei 
verschiedenen Schichtdicken mit event. mehr 
oder weniger zahlreichen Bläschen hätten er- 
wartet werden müssen, und Kondensatoren, in 
denen ich das geschmolzene Paraffin mit Hilfe 
einer angefugten Wasserstrahlpumpe unter etwa 
20 — 30 cm äußerem Druck hielt, verhielten sich 
nicht anders als die früheren. Daraus schließe 
ich zunächst, daß Bläschen entweder nicht merk- 
lich vorhanden waren oder wenigstens keinen 
störenden Einfluß ausübten. Mit dieser Vor- 
stellung stimmt überein, daß z. B. auch Glim- 


1 ) 1. c. 

2) L c. 1905. 

3* Ano. d. Phys. 18 . 394, *904. 

4: Diese Zcitschr. 6, S79, 1905. Io dem mir vorliegenden 

italienischen Original fehlt diese Stelle. 


mer, der sich bei der optischen Analyse als 
völlig homogen erwies, Leitfähigkeitsvermehrung 
bei Bestrahlung erhält. Sofern aber Leitfahig- 
werden eines Gases in den Hohlräumen ein- 
träte, dürfte dies doch kaum irgendwie die ge- 
suchte Erscheinung beeinflussen, wenn man nur 
sehr kleine Hohlräume annimmt, da dann je- 
weils beide Elektrizitäten in nahe gleicher 
Menge am selben Ort vorhanden sein müßten. 
Der sehr kleine Leitungsstrom bei niederen 
Potentialdifferenzen spricht jedenfalls gegen eine 
solche Störung. Dagegen könnte wohl eine 
innere negative Aufladung des Isolators, sei 
es infolge der Absorption der Kathoden- 
strahlen im homogenen Innern, sei es infolge 
negativer Ladung innerer Blasenwandungen, 
merklich stören, wie ich es eingehend in der 
zweiten Arbeit ') besprochen habe und wie es 
dort mit Rücksicht auf die großen Strahlinten- 
sitäten und die starke Absorption der Quanten 
wohl in Betracht zu ziehen war. Die Intensi- 
tät der Radiumstrahlung betrug demgegenüber 
durchweg viel weniger als */ l0 von derjenigen 
des beobachteten Leitungsstroms, und Strom- 
umkehr zeigte auch dementsprechend niemals 
eine Änderung der Erscheinung. Eis wäre aller- 
dings naheliegend, das beobachtete allmähliche 
Ansteigen und Abfallen der Leitfähigkeit einer 
langsamen inneren Ladung und Entladung zu- 
zuschreiben, wenn nicht neben den erwähnten 
Gründen auch die Tatsache bestände, daß die- 
selbe Erscheinung nach Herrn Righis Beob- 
achtung bei flüssigen Isolatoren auftritt. Die 
Existenz des besprochenen Einflusses der Katho- 
denstrahlen auf homogene Isolatoren scheint 
mir darnach zweifellos sichergestellt. 

1) Aon. d. Phys. 13 , 417, 1904. 

Kiel, den 2. Dezember 1905. 

( Eingebungen 5. Dezember 1905.1 


Bemerkungen über die elektrische Leitfähig- 
keit von Flammen. 

Von J. F. Davidson. 

Die Arbeit, über welche ich im nachstehen- 
den kurz berichten will, wurde zu Beginn des 
laufenden akademischen Jahres auf Anregung 
und Anraten seitens des Herrn Professor Lewis 
an der hiesigen Universität in der Absicht 
unternommen, die Frage zu entscheiden, ob die 
Temperatur und das Elektrodenmaterial in einer 
Flamme irgendwelchen Einfluß auf die Leit- 
fähigkeit der Flamme haben. Die bereits gewon-, 
nenen Ergebnisse sind so interessant, daß ich 
die Untersuchung weiter fortführen werde in 
der Hoffnung, zu einer befriedigenderen Theorie 
der Flammenleitfähigkeit zu gelangen, als solche 
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gegenwärtig existiert. Bislang ist noch keine 
Verfeinerung der Apparatur versucht worden. 
Ein Gouyzerstäuber wird benutzt, um Salz- 
lösungen in eine gewöhnliche Bunsenflamme 
einzuspritzen. Eine Akkumulatorenbatterie von 
144 Zellen liefert eine E.M.K. von ungefähr 
300 Volt, und ein D'Arsonal-Galvanometer zeigt 
die Stromstärke an. 

I. Einfluß der Temperatur und des Elek- 
trodenmaterials. 

Was die Frage nach dem Einfluß der Elek- 
troden auf die Leitfähigkeit anlangt, so sind 
schon seit vielen Jahren Tatsachen wie die 
nachstehend beschriebenen bekannt; eine ge- 
nauere Kenntnis derselben besitzen wir seit den 
Hittorfschen Versuchen aus dem Jahre 1869. 

1. Solange die Anode die Flamme wirklich 
berührt, scheint die Größe ihrer Oberfläche und 
des mit ihr in Berührung stehenden Teiles der 
Klamme keinen Einfluß zu haben. Es besteht 
noch eine Meinungsverschiedenheit (besonders 
zwischen Marx und Starke 1 )) darüber, ob die 
Temperatur einen Einfluß besitzt. Die Un- 
sicherheit über diesen Punkt rührt daher, daß, 
wenn die Anode so weit in die oberen Flammen- 
zonen gebracht wird, daß ihre Temperatur 
sichtbar sinkt, daß alsdann auch die Strom- 
stärke abnimmt. 

2. Die Stromstärke nimmt mit der Fläche 
der Kathode in der Flamme zu. 

3. Bekanntlich wächst die Stromstärke be- 
deutend, wenn man die Kathode in horizontaler 
Richtung von der Außenzone her gegen die 
Flammenachse hin verschiebt; man kann sie 
dagegen ohne irgendwelche Wirkung inner- 
halb einer beträchtlichen Entfernung vertikal 
in der Flammenachse verschieben. Allgemein 
benutzt man dünne Platindrähte oder Platten, 
welche die Flammentemperatur schnell anneh- 
men; es scheint daher die Theorie allgemeine 
Annahme gefunden zu haben, daß nicht sowohl 
die Temperatur der Flamme, als vielmehr die- 
jenige der Kathode selbst den hauptsächlich 
entscheidenden Faktor bilde für die Ionisation 
der Salzdämpfe oder der reinen Flammengase 
und somit auch für ihre Leitfähigkeit. Marx 2 ) 
geht in dieser Hinsicht so weit, zu sagen: „Daß 
die Erzeugung der negativen Ionen in der 
Klamme von der Temperatur der Kathode ab- 
hängt, das war längst bekannt und ist so augen- 
fällig, daß es gleich in den ersten Arbeiten auf 
diesem Gebiete von Hittorf festgestellt wurde." 

4. Man scheint auch allgemein anzunehmen, 
daß das Kathodenmaterial einen Einfluß habe, 
doch ist diese Frage niemals gründlich unter- 
sucht worden, vielleicht deshalb nicht, weil die 

1) Verh. d. D. Phys. Ge*. 1903, 1904. 

2) Marx, Verh. d. D. Phy*. Ge». 4 , 443, 1903. 


meisten Metalle bei Verwendung dünner Drähte 
in der Flamme leicht oxydiert werden oder 
schmelzen. Pettinelli 1 ) fand eine besonders 
starke Zunahme der Stromstärke bei Verwen- 
dung von Platinelektroden und eine ganz außer- 
ordentlich starke Zunahme bei Verwendung 
einer Kathode aus Holzkohle. Er schrieb die- 
ses Ergebnis der Porosität der Elektrode zu. 
Die richtige Erklärung wird weiter unten ge- 
geben werden. 

Zur Prüfung all der vorstehend mitgeteilten 
Ergebnisse benutzte ich als Elektroden Röhren 
von verschiedenem Querschnitt und aus ver- 
schiedenen Materialien, durch welche ich einen 
Wasserstrom aus einem isolierten Reservoir 
schicken konnte. Die Röhren bleiben so in dem 
heißesten Teile der Flamme ganz kalt. 

Wie wohl mancher erwartet haben mag, er- 
gab sich, daß, wenn überhaupt die Anode die 
Flamme berührt, ihre Temperatur, ihre Fläche 
und ihr Material keinen Einfluß haben. In voll- 
kommenem Gegensatz zu der gewöhnlichen An- 
sicht ergab sich weiter, daß allein die Flächen- 
größe und die Lage der Kathode einen Einfluß 
haben. Eine kalte Kathode gibt praktisch den 
gleichen Effekt wie dieselbe Kathode in der- 
selben Lage, aber glühend. Die Stromstärke 
hängt somit ab von der Temperatur der Flamme, 
aber nicht von derjenigen der Kathode. 
Beobachtungen wie die folgenden können als 
typisch für die Ergebnisse angesehen werden: — 
Es wurde als Kathode eine von einem Wasser- 
strom durchflossene Röhre von 1 cm Radius 
aus irgendeinem Leiter (Fe, hu, Al, C usw.) 
benutzt; die Flamme wurde mit Aüf 7 -Lösung 
beschickt. Es ergab sich: 

v .. , Galvanometer- 

K * ,hod ' ausschljß 

im Flammensaum 2 cm 

in der Flammenachse, aber noch gekühlt . . 40 „ 

in der Flammenachse, Was*erzufluB abgestellt, 

so daB die Kathode glühend werden konnte ca. 41 „ 

für gewöhnlich 

kalt, in der Achse einer reinen Flamme . . 1 cm 

glühend, in der Achse einer reinen Flamme . 1,9 ,, 


Offenbar hat die Temperatur der Kathode 
mit der Leitfähigkeit der Salzdämpfe nichts 
zu tun, wenngleich sie diejenige der reinen 
Flamme etwas erhöht. Den kleinen Extrastrom, 
welcher beim Glühendwerden der Kathode auf- 
tritt, schrieb ich anfänglich der Aussendung 
von Korpuskeln zu; später erschien es mir in- 
dessen wahrscheinlicher, daß derselbe zurück- 
zuführen sei auf geringe alkalische Verunreini- 
gungen im Metall oder auf der Oberfläche des- 
selben. ln dieser Hinsicht ist das Platin 
ganz besonders interessant. Nur wenn man 
dasselbe -noch lange Zeit, nachdem die Flammen- 
färbung verschwunden ist, weiter erhitzt, kann 
man es als wirklich rein ansehen. Dieser Um- 


l) Pettinelli, Atti Acc. d. Liocei (2), 1 , 118 1896. 
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stand dürfte ein Resultat erklären, welches 
Wilson I Phil. Trans. 1 899) erhalten hat. Wilson 
fand nämlich ein bedeutendes Ansteigen der 
Stromstärke, wenn er ein geerdetes Platinblech 
zwischen die Elektroden in die Flamme brachte. 
Er schrieb dies der Emission negativer Ionen 
aus der unabhängigen glühenden Oberfläche zu. 
Verschiedene Forscher haben vergeblich ver- 
sucht, diese Beobachtung zu wiederholen. Es 
gelang mir nicht, dieses Ergebnis mit sorgfältig 
gereinigtem Platin zu erhalten, dagegen erhielt 
ich es mit Platin, lange nachdem das Salz auf 
der Oberfläche desselben aufgehört hatte, die 
Flamme zu färben. 

Mit einem sorgfältig gereinigten Platindraht 
als Kathode in einer reinen Flamme läßt sich 
ein Galvanometerausschlag von etwa 0,4 cm 
erreichen; es dauert indessen nahezu 2 Sekun- 
den, bis die Stromstärke diesen Wert erreicht; 
in allen anderen Fällen scheint die Stromstärke 
augenblicklich zu ihrem Maximalwert anzusteigen, 
sobald die Kathode eingeführt wird. Spätere 
Entwickelungen mögen diesen Punkt erklären. , 

Ein aus calciniertem Zucker hergestellter, 
aber sehr poröser Kohlestab lieferte den glei- 
chen Strom wie ein Metallstab von gleicher 
Dimensionierung, sowohl in einer reinen als 
auch in einer salzhaltigen Flamme. Dagegen 
lieferte eine Kathode aus Holzkohle wegen der 
in ihr enthaltenen Alkalisalze eine weit gröbere 
Stromstärke. Hierdurch erklärt sich das oben 
erwähnte Resultat Pettinellis. 


II. Leitfähigkeit des mittleren grünen 
Kegels einer Bunsenflamme ohne einge- 
blasene Salzlösung. 

Die folgenden Resultate scheinen bisher von 
niemandem beobachtet worden zu sein: Wenn 
die Luftzufuhr stark und infolgedessen der mitt- 
lere Kegel scharf ausgeprägt ist, so kann man 
in den oberen Flammenbezirken ähnliche Leit- 
fähigkeiten erhalten, wie solche sich bei Salz- 
dänipfen ergeben, sofern die Kathode in den mitt- 
leren grünen Kegel eingebettet wird. Auch hier ist 
wieder die Größe der Kathodenoberfläche wirk- 
sam, aber nicht ihre Natur, wie sich bei Ver- 
wendung eines Rohres mit Wasserkühlung 
zeigt. Ich stellte nun ein Paar Sonden-Elek- 
troden her aus zwei nebeneinander angeordneten 
Quarzröhren, aus deren Ende je ein etwa I mm 
langer Platindraht hervorragte, ln der folgen- 
den Tabelle teile ich ein Beispiel der erhaltenen 
Ablesungen mit: 

, , Galvanometer- 

Elektroden: ausschlag: 

in der oberen Gegend einer reinen 

Flamme 0,5 cm 

unmittelbar oberhalb der Spitze des 
Kegels im heißesten Teile der 
Flamme 0,7 „ 


Elektroden : 


tangential zum Kegel . . . 

im oberen Teile des Kegels eingebettet 
im unteren Teile der grünen Ober- 

flächedesKegelsundebenglühend 4 
im oberen Teile einer mit Salz be- 
schickten Flamme 20 

eingebettet im Kegel einer mit Salz 

beschickten Flamme .... 30 


Galvanometer- 
ausschlag : 
0,7 cm 
10 ,, 


Man ersieht, daß die von dem Kegel und 
vom Salzdampf herrührenden Leitfähigkeiten 
sich genau superponieren. Mit einer E.M.K. von 
300 Volt wird keine Annäherung an einen Sät- 
tigungsstrom im Kegel erreicht; daraus erhellt, 
daß ein hoher Betrag der Ionisation auf einen 
kleinen Raum im Kegel lokalisiert ist. Der 
Kegel ist dasjenige Gebiet, in welchem in einer 
reinen Flamme chemische Reaktionen am hef- 
tigsten verlaufen, und anscheinend geht die 
Wiedervereinigung unmittelbar außerhalb des- 
selben im Flammenkörper vor sich. Diese Ergeb- 
nisse stimmen ausgezeichnet überein mit denjeni- 
gen, welche im Voijahre Herr Prof. Lewis bei 
seinen Untersuchungen über das Entweichen der 
Ionen aus einer Flamme gefunden hat und über 
welche demnächst in der Phys. Review berichtet 
werden wird. Herr Professor Lewis fand, daß 
außerhalb der Flamme sich die Salzionen lang- 
samer wieder vereinigen als die von der reinen 
Flamme stammenden Ionen, und daß beide 
Ionenarten in ungefähr gleicher Zahl aus der 
Flamme entweichen. Wir finden somit, daß 
das Salz in der Flamme selbst überall im ganzen 
Flammenkörper in dissoziiertem Zustande ge- 
halten wird, während die der reinen Flamme 
angehörigen Ionen sich unmittelbar außerhalb 
des Flammenkegels vereinigen. 


111 . Emission von Ionen aus Elektroden, 
welche mit Metallsalzen überzogen sind. 

Über diesen Gegenstand ist in den beiden 
letzten Jahren sehr viel gearbeitet worden, be- 
sonders von Herrn Professor Wehnelt, dessen 
letzte Untersuchungen in den Annalen der Physik 
(4) 14 , 425 — 468, 1904. veröffentlicht worden 
sind. Ich teile hier einige Ergebnisse seiner 
Untersuchungen mit, die von besonderem In- 
teresse mit Rücksicht auf die vorliegenden Ver- 
suche sind. 

t. Ein Strom wird nur erhalten, wenn die 
erhitzten Elektroden mit Oxyden der zweiten 
Metallgruppe überzogen sind. 

2. Bei Atmosphärendruck erhält man Ströme 
von der Größenordnung 10*-' Amp., wenn die 
überzogene Elektrode Kathode ist, und Ströme 
von höchstens * , 0 dieser Größenordnung, wenn 
sie Anode ist. 

3. Bei niederen Drucken wurden die Er- 
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scheinungen erhalten und Kathodenstrahlen ge- 
messen. 

Ich finde in der Flammenleitfähigkeit Er- 
scheinungen, die vielen von diesen sehr ähnlich 
sind , erhalte indessen Stromstärken , welche 
außerordentlich viel größer sind, als sie jemals 
zuvor bei der Flammenleitung beobachtet zu 
sein scheinen. Platindrahtelektroden wurden 
mit Salzen verschiedener Metalle überzogen, 
jedoch nicht so stark, daß sich in der Flamme 
eine nichtleitende Perle bilden konnte. Die 
erhaltenen Stromstärken schwanken beträchtlich 
mit dem Überzug, indessen zeigen die im fol- 
genden mitgeteilten Zahlen wenigstens die 
Größenordnung der Resultate. 

1. Mit einer E.M.K. von 300 Volt und mit 
Überzügen von Salzen verschiedener Metalle 
auf der Kathode erhielt ich Stromstärken wie 
die folgenden: 


KCl 

7«. 

Amp., 

Na CI, NaOH, Aal/CO, 

1/ 

/ 60 


CaC/i, CaO 

Vjoo 

fl 

MgCl, ZnSO, 1 

• io -s 

M 


Das einzelne Salz eines untersuchten Metalls 
scheint geringen Einfluß auf die Stromstärke 
zu haben, aber natürlich brennen einige schneller 
ab als andere. Im allgemeinen verdampfen die 
Alkalisalze in Zeiträumen von 1 bis zu 5 Min.; 
dagegen kann man bei Anwendung einer 
mit CaO überzogenen Kathode einen stetigen 
Strom von Vioo Amp. eine halbe Stunde lang 
aufrecht erhalten. Salze anderer Metalle als 
der Alkalien und der alkalischen Erden liefern 
keine derartigen Stromstärken. Wehnelt ver- 
mochte bei Verwendung elektrisch geheizter 
Elektroden kein Resultat zu erhalten, wenn die 
Kathode mit einem Alkalisalz überzogen war, 
und meinte, daß diese vielleicht zu schnell 
flüchtig seien. Es ist recht befremdlich, daß 
er das Resultat nicht erhalten hat. 

2. Der starke Strom beginnt erst dann zu 
fließen, wenn die Kathode glühend ist, wenn- 
gleich die Flamme schon früher kräftig gefärbt 
sein kann. Vor Eintritt der Glut ist der Strom 
von derselben Größenordnung, wie er bei An- 
wendung einer eingeblasenen Salzlösung er- 
halten wird. Mit anderen Worten: Die Ka- 
thode muß die Temperatur der Flamme er- 
reichen, damit das Salz auf der Oberfläche des 
Platins, während es seine Lage beibehält, ioni- 
siert werden kann. 

3. Andere Metalle als Platin liefern, als Ka- 
thoden verwendet, viel schwächere Ströme und 
verlieren in der Flamme viel schneller alles 
Salz von ihrer Oberfläche. Platin scheint die 
Salze an seiner Oberfläche oder in seinen Poren 
ganz besonders kräftig festzuhaiten; das läßt 
sich leicht zeigen, wenn man beachtet, wie 
lange ein Platindraht eine reine Flamme färbt, 
nachdem man ihn eine kurze Zeit hindurch in 


eine Natriumflamme gehalten hat. Zweifellos 
erklärt diese Eigenschaft des Platins viele der 
früher beobachteten außergewöhnlichen Ergeb- 
nisse über die Flammenleitfähigkeit. 

4. Bringt man die Anode in einen Teil der 
Flamme, welcher gänzlich frei ist von dem von 
der Kathode aufsteigenden Salzdampfstrom, so 
sinkt die Stromstärke auf etwa l /i 0 ihres Wertes 
hinab, obschon sie noch mehrere hundertmal 
größer ist, als bei Benutzung reiner Elektroden 
und eingeblasener Salzlösung. Zweifelsohne ist 
der Grund hierfür darin zu suchen, daß das 
Potentialgefälle an der Kathode bedeutend ver- 
ringert wird, wenn sich das Salz auf der Ka- 
thodenoberfläche befindet, und daß das Anoden- 
gefälle nunmehr verhältnismäßig an Bedeutung 
gewinnt. Sonach muß die Anode in die gün- 
stigste Lage gebracht werden, um die besten 
Resultate zu liefern. 

5. Die Stromstärke steigt ganz beträchtlich, 
wenn man die Elektroden näher aneinander 
bringt. Wahrscheinlich kommt dies daher, daß 
der Potentialgradient, zwischen dem Kathoden- 
und dem Anodengefälle, nicht bedeutend genug 
wird, um seinen Einfluß auf die Stromstärke 
geltend zu machen, wenn auch die Änderung 
der Bedingungen infolge der Lagenänderung 
das Resultat bei kleineren Stromstärken zweifel- 
haft macht. 

6. Ist die Anode mit Salz überzogen, wäh- 
rend die Kathode rein gehalten wird, so wieder- 
holen sich all die oben angegebenen Erschei- 
nungen, nur sind die Stromstärken jetzt im 
allgemeinen weniger als so groß. Das stimmt 
überein mit dem oben erwähnten Ergebnis Weh- 
nelts, doch ist bislang noch keine Erklärung 

! dafür gegeben worden, daß die Anode keine 
derartige Bedeutung besitzt, wenn Salzdampf 
in die Flamme eingeblasen wird. 

7. Diese Eigenschaft gibt uns ein sehr in- 
teressantes Mittel zur Gleichrichtung eines 
Wechselstromes an die Hand. Wickelt man 
einen 4 cm langen Platindraht, der mit CaO 
überzogen ist, auf und benutzt ihn als Kathode 
gerade unter einer Anode in einer Flamme, so 
kann man mit einem Gleichstrom von 1 10 Volt 
eine halbe Stunde lang einen Strom von '/jnu 
Amp. erhalten. Ein Wechselstrom von 110 Volt 
liefert bei derselben Zeitdauer einen sehr be- 
ständigen Gleichstrom von angenähert 1 400 Amp. 

Offenbar gehören alle unter I, II und III 
beschriebenen Erscheinungen derselben Klasse 
an und weisen alle wenigstens auf eine wichtige 
Verallgemeinerung hin, nämlich auf folgende: 
Je inniger die Elektroden, und besonders die 
Kathoden, mit dem Sitz der Ionisation ver 
bundcn sind, um so größer wird die Stromstärke 
sein, und die Ionisation in der Flamme beruht 
nicht auf der Temperatur der Elektroden, son- 
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dern auf der Temperatur der Flamme selbst, 
möglicherweise unterstützt durch das elektrische 
Feld. Wenn die Elektroden mit Metallsalzen 
überzogen sind, so rührt die Erhöhung der 
Stromstärke nicht von der Temperatur des 
Metalles der Elektroden her, sondern von der 
Temperatur des Salzes auf ihrer Oberfläche, 
unterstützt durch die Emission geladener Strom- 
träger. Das weitere Studium dieser Erschei- 
nungen dürfte einigen Aufschluß geben über 
die Beziehung zwischen elektrolytischer und 
korpuskularer Dissoziation und den Übergang 
zwischen beiden. 

Berkeley, Kalifom. Universität, 7. Nov. 1905. 

(Aas dem Englischen -benetzt von Mix I k 1 e.) 

(Eingegangen 35. November 1905.) 


Einige Bemerkungen zur Ionentheorie der 

elektrischen Entladungen. 

Von K. v. Wesendonk. 

Wer die Bearbeitungen des Gebietes der 
elektrischen Entladungen etwa in der vorletzten 
Auflage des mit Recht berühmten großen 
Werkes von G. Wiede mann oder in der 
ersten Auflage des Handbuches von Winkel- 
mann vergleicht mit dem ausgezeichneten 
Buche von J. J. Thomson') oder der Dar- 
stellung besagten Themas von Herrn Stark in 
der zweiten Auflage des genannten Hand- 
buches 2 ), der wird auch, wenn er kein unbe- 
dingter Anhänger der Elektronen- und Ionen- 
theorie ist, doch wohl zugeben müssen, daß ein 
höchst bemerkenswerter Fortschritt in der zu- 
sammenfassenden Übersicht vorliegt. Die Vor- 
gänge, welche sich bei den Entladungen ab- 
spielen, können an der Hand der Ionen- und 
Elektronentheorie mit einer Klarheit übersehen 
und selbst weitgehend quantitativ verfolgt werden, 
wie das zuvor nicht annähernd möglich ge- 
wesen. Gerade in Anbetracht und in voller 
Würdigung dieses Umstandes ist es aber wohl 
nicht unangebracht, auf einige Tatsachen hin- 
zuweisen, deren Erklärung (nach der herrschen- 
den Theorie wenigstens) anscheinend einige 
Schwierigkeiten bereitet, welche zu beseitigen 
wünschenswert erscheinen dürfte. Nach den 
Darlegungen über den sog. Entladeverzug, 
wie sie besonders deutlich von J. J. Thomson 3 ) 

i) Conduclivity of electricily through gas es, Cambridge 
L'ohrersity press 1903. 

21 Handb. der Pbys. her. von Winkclmann, 2. Aufl. 
Bd. IV, 2 , S. 454 — 653. 1905. loh. Ambr. Barth, I-eiprig. 

3) 1. c. S. 383. Before the spark reaches a steady 
state there is a prelimiuary stage during which the number 
of ioBS is conticmally incrcasting. On the tust application 
of the bcld tbe number of ions axul the current through the 

gas is small, bat the uamber of ions and the 

current rapidly iucrea*-e$ until tinally a steady state is reached. 
Thi* ioterval U what we hare callcd the „lag.“ 


gegeben sind, sollte man erwarten, daß der 
eigentlichen Entladung ein einleitender allmäh- 
lich ansteigender Strom vorangeht, der sich 
insbesondere während der Verzögerungsperiode 
ausbildet, welche ja bekanntlich oft recht lange 
andauem kann. Nach den Verfasser bekannten 
Darlegungen sieht man nun aber nicht recht 
ein, warum ein solcher einleitender Strom nur 
von fast verschwindender Dauer sein sollte, 
wie das erfahrungsgemäß der Fall. Verfasser 
hat seiner Zeit Gelegenheit gehabt, erhebliche 
Verzögerungen bei negativer Spitzenentladung 
zu beobachten in Wasserstoff. ') Zeigte sich bei 
diesen Untersuchungen schon überhaupt, daß die 
Spitzenausströmung plötzlich und in relativ be- 
deutender Stärke beginnt 1 ), ( 1 . c. S. 220) so bricht 
die negative Entladung förmlich explosionsartig 
hervor, besonders wenn relativ hohe Potentiale 
erreicht worden sind. Dabei ereignete es sich 
aber des öfteren, daß der eigentlichen Ent- 
! ladung kleinere, ganz kurz andauernde solche, 
als Zuckungen am Galvanometer bemerkbare, 
vorangingen, die aber nicht etwa in die Haupt- 
ausströmung sich umwandelten, sondern wieder 
einem stromlosen Regime Platz machten. 3 ) 
Der Galvanometerausschlag, selbst wenn er 
recht merklich ist, verschwindet wieder, obwohl 
das Potential dabei noch ganz langsam weiter 
ansteigt. Hält man dieses eine Zeitlang (bis 5 
oder 6 Minuten) konstant, so kann man Zucken 
erhalten ohne Eintritt einer wirklichen Ent- 
ladung, in anderen Fällen erfolgt diese erst 
nach längerer Zeit auf wiederholtes voran- 
gehendes Zucken hin. 4 ) Es tritt also wohl 
vorübergehend genügend Ionisation ein, um 
einem Strome den Durchgang durch das Gas 
zu gestatten, aber sie steigt nicht allmählich 
bis zu der Höhe an, welche der wirklichen 
Entladung entspricht. Eis scheint eben doch 
das betreffende Phänomen komplizierter zu 
sein als die Ionentheorien, soweit sie Verfasser 
bekannt sind, annehmen. Die Entladung macht 
eben durchaus den Eindruck eines disruptiven 
Vorganges, bei dem ein gewisser Widerstand 
plötzlich durchbrochen wird. Das geht auch 
aus den Versuchen von Semenow 1 ) (und 
Bonty) hervor, wie aus Beobachtungen von 
Herrn O. Lehmann 6 ), welch letzterer sich ent- 
schieden gegen die Ionenbewegung vor Eintritt 
der Entladung ausspricht. Die von Herrn 

I Wied. Ano. 60. 209 — 230. 1897. 

2) Die im Spiegelgalvanometer beobachtete Skala erhält 
fast immer einen recht merklichen Stoß bei Eintritt der 
Entladung. 

3) Vergl. Wied. Ann. 65, 116 — 122, 1898. 

4' Dabei ist *u beachten, daß das von den Entladungen 
durchsetzte Gas staubfrei war. 

5) Recherche* experim. sur l'ctiocelle etc. Ann. de 
chim. et phya (8 2 , 345 — 432, 1904. 

6) Magnetischer Wind etc.. Karlsruhe, Brauo-scher Ver- 
1 »« ‘ 9°5 
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Kaufmann 1 ) und neuerdings besonders von i 
Herrn Simon 1 ) dargelegte Theorie der Stabi- 
lität der Entladungen bedarf für das Eintreten 
labiler Zustände und damit der plötzlichen 
Änderungen in der Art der Entladungen selbst 
erst noch der Erklärung. Diese scheint für 
das Eintreten der Bogenentladungen in der ge- 
hörigen Erhitzung der Elektroden (insbesondere 
der Kathode) zu bestehen. Für den Übergang 
der elektrischen Zerstreuung in Gasen, (wie 
sie von Elster und Geitel nachgewiesen 
wurde) in den Spitzenstrom (oder dgl.), für 
welche nach Herrn Kaufmann 3 ) nicht einmal 
ein labiler Zustand vorliegt, fehlt aber 
eine nähere Erklärung des plötzlichen Ein- 
tretens der neuen Entladungsart (wie das der 
Fall in Verfassers oben erwähnten Versuchen) 
wohl noch gänzlich vom Standpunkte der 
Ionenlehre aus. 

Nach Herrn Stark ( 1 . c. S. 627) geht der 
Funke als selbständige Strömung aus von einem 
kurz dauernden Spitzenstrome, verwandelt sich 
rasch in einen Glimmstrom und kann bei genügen- 
der Erhitzung der Elektroden noch in einen [ 
Bogenstrom unter Entwickelung von Metall- 
dampf übergehen. 4 5 ) Verfasser hat bei Ge- i 
legenheit von Untersuchungen über polare | 
Unterschiede bei elektrischen Entladungen auf 
die Bedeutung von den Funken (insbesondere 
an der Anode) vorangehenden (Spitzen) Aus- 
strömungen nachdrücklich hingewiesen. 6 ) Sie 
erklären die polaren Unterschiede, wie sie bei 
den sog, Ventilwirkungen und verwandten 
Erscheinungen zu beobachten sind. Wo plötz- | 
lieh entstehende Funken solch polar verschie- 1 
denes Verhalten zeigen, nahm Verfasser 6 ) als 
Ursache davon eine dem Funken unmittelbar 
vorausgehende momentane (Büschel-Glim oder 
dgl.) Ausströmung an, die sofort in den 
Funken übergeht. Es erschien dann aber auch 
geboten, sog. reine F'unken anzunehmen 7 ), 

1] Aon. d. Phys. 2 . 158—178, 1900. 

3) Diese Zeitschr. 0 . 297 — 319, 1905, Elcktrolccho. 
Zeitschr. 20 , 818—823 u * 8 . 39 — 845, 1905. 

3 ) 1 . c. S. 165. 

41 Vgl. Simon (I. c. S. 314), der einen Funken nur bei 
Eintreten von HogencntUdung nls vorliegend anruschen 
scheint, während nach Stark schon lilimmentladung datu 
genügt, Überhaupt scheinen auch die ioncntheoretiachcn 
Uelrachtuugcn beider Herren uiclit ganz znaainnieuzustimuien, 
die Bedeutung positiver Ionen tritt bei Herrn Simon an- 
scheinend nicht so hervor. 

5) Wied. Arm. 30 . 43 u. 47, 1SS7; 31 , 319—320, 1S87. 

6) Nnturw. Rundsch. 37 , Extrabeilage 1887. 

7) ln den Fortichr. der Phys. für 1887, S. 5?o, ist in 
dem Referate über meine Arbeit in ltd. 30 vnu Wied. Ann-, 
S. I — 51, zu dem Befunde, polare Verschiedenheiten seien 
bei reiner! Funken nicht vorhanden, bemerkt: die dunkle Stelle 
im f unken wäre ru beachten. Auf diesen Punkt hätte Verf. 
allerdings in seiner Arbeit clngchcn sollen. Wie in G. Wicdc- 
maons Darstellung der elektrischen Entladungen eingehend 
erörtert und wie man auch leicht selbst beobachten kann, 
tritt die erwähnte dunkle Stelle vornehmlich bei sog. schwachen 
Funken, die den Übergang ru BüschclcnÜaduugen bilden, 
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bei denen vorangehende andersartige Ent- 
ladungen jedenfalls äuiierst zurücktreten. Nach 
Herrn Kaufmann tritt ja in der Tat der F'all 
ein, dal! nur Funkenentladung möglich ist 
(I. c. S. 165). Alsdann glaubt aber Verfasser, 
nach seinen Beobachtungen mit Bestimmtheit 
annehmen zu können, daß polare Differenzen 
nicht vorhanden sind bei solchen reinen Funken, 
wenigstens in betreff des A11 fangspotent ials. 
Bei solchen reinen Funken zwischen einer ab- 
geleiteten Platte und einer positiven oder nega- 
tiven geladenen Kugel (resp. Spitze) fanden 
sich auch sogar die entladenen Elektrizitäts- 
mengen als merklich gleich in beiden Fällen. 1 ) 
Herr Heydweiller hat sich ebenfalls ein- 
gehend mit unserer Frage beschäftigt und 
kommt in Übereinstimmung mit Verfasser zu 
dem Schlüsse, daß selbst bei Elektroden mit 
verschiedener Krümmung für Funkenpotentiale 
keine polare Differenz auftritt, wenn störende 
Influenzen ganz vermieden werden. 1 ) Würden 
in solchen Fällen etwa nur Verzögerungen 
dieses Resultat vortäuseben, so wären doch 
wohl nicht gleiche entladene Elektrizitäts- 
mengen zu erwarten. Auch fand bereits Ver- 
fasser 3 ) bei frei in der Luft endigenden Elek- 
troden durchaus nicht mehr stets kleinere 
negative Entladungspotentiale und Herr Heyd- 
weiller*) konnte unter solchen Umständen 
keinen sicheren polaren Unterschied mehr kon- 
statieren für Anfangspotentiale. 6 ) Wenn Ver- 
fasser die Auseinandersetzungen der lonen- 
theorie richtig versteht, ist es der Unterschied 
zwischen der lonisierungsspannung der posi- 
tiven Ionen gegen das Gasinnere und gegen 
das Kathodenmetall, welcher die polaren Diffe- 
renzen bei den Anlangspotentialen bedingt. 6 ) 
Die katalytische Wirkung des Metalles erleich- 
tert die lonenbildung gegenüber dem Gas- 
inneren und bewirkt daher den Beginn der 
Entladung an einer negativ elektrisierten Elek- 
trode cet. par. bei kleinerer Spannung als bei 
positiver Ladung. Darnach müßte man aber 
wohl stets entsprechende polare Unterschiede 
finden bei Elektroden von verschieden großer 
Krümmung, je nachdem die stärker gekrümmte 
positiv oder negativ geladen, während die 
andere etwa abgeleitet bleibt. Ja selbst bei 

auf, bei geradlinigen Marken Flaschcnluukcn ist sic nicht mehr 
211 bemerken Solche Funken letztgenannter Art meinte 
aber Verf., wenn er von Funken resp. reinen Funken sprach. 
Mit den sog. schwachen Funken sind aus leicht begreiflichen 
Gründen nur schwer bestimmte Resultate zu erhalten. 

1) Wesendonk , Naturw. Rundsch. 37 , Extrabeilage, 1887. 

2) Wied. Ann. 48 , 227, 1893. 

3) Wied. Ann. 30 , 34, Anm. S. 32, 33, 39, 41, 1887. 
1 kl. 49 , 395, 1893. 

4 Wied. Ann. 48 , 117, 1893. 

5) Verf. hat 1 . c. S. 34, Anm. 1 , einen Fall erw&hnt, wo 
wetler Beginn noch Aufhoren des Ausstrumens eine polare 
Differenz zeigen. 

6) Stark, l. c. S. S 4 2 * 
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gleich gestalteten Elektroden und der An- 
nahme, die Entladung beginne stets an 
der Kathode, müßten polare Differenzen auf- 
treten, falls eine der Elektroden zur Erde 
abgeleitet ist. Denn das Potentialgefälle ist ja 
an beiden Elektroden im allgemeinen dann 
nicht gleich, die nur durch Influenz erregte 
Kathode ist sozusagen weniger wirksam als 
die direkt geladene, wir haben den Fall vor 
uns, den G. Wiedemann und Rühlmann 1 2 ) 
schon vor längerer Zeit behandelten. Nun 
scheint aber aus den vorhandenen früheren 
wie späteren genaueren Messungen hervorzu- 
gehen , daß zwischen abgeleiteter und ge- 
ladener Kugel der Funken eintritt bei dem- 
selben Potentiale ohne Rücksicht auf das Vor- 
zeichen der Elektrizität an dem isolierten Pole, 
was nach Verfassers und Herrn Heydweillers 
Beobachtungen ja auch bei reinen Funken 
entschieden anzunehmen ist. Paschen 1 ) hat 
dies direkt allerdings nur bei kleinen F'unken- 
strecken konstatiert, da sonst störende posi- 
tive Büschel auftreten. Baille 3 4 5 ) scheint all- 
gemein Gleichheit der Funkenpotentiale ver- 
schiedenen Vorzeichens anzunehmen, wenn 
Forscher wie Freyberg 1 ) bei kleinen Kugeln 
und nicht zu kleinen Abständen gröliere posi- 
tive Entladungspotentiale fanden, so ist es eben 
fraglich, ob man hier es noch mit reinen Funken 
zu tun hat. Leider haben hierauf die Beobach- 
ter nur wenig geachtet. So mag denn bei 
manchen bemerkten Unregelmäßigkeiten , z. B. 
kleineren positiven als negativen Spannungen, 
wohl kein eigentliches Anfangspotential Vor- 
gelegen haben, sondern Funkenbildung inner- 
halb eines bereits vorhandenen Glimm- oder 
dergl. Stromes eingetreten sein. Innerhalb einer 
solchen Entladung bilden sich aber positive 
Funken erheblich leichter als negative. In- 
dessen kann der positive Büschel unter Umstän- 
den ebensoviel Elektrizität cet. par. entladen als 
die negative Ausströmung, besonders bei hohen 
Spannungen und weiten Entfernungen der ab- 
geleiteten Platte von der ausströmenden Elek- 
trode 6 ) tritt der polare Unterschied zugunsten 
der negativen Ladungen durchaus nicht mehr 
notwendig auf. Hier muß also wohl die 
größere Beweglichkeit der negativen Ionen 
(Elektronen) durch andere Einflüsse kompensiert 
werden, wenn man die cet. par. größeren nega- 
tiven Stromstärken durch jenen Umstand wie 
üblich zu erklären sucht. Wenn gelegentlich 
einmal ein Glimmstern oder ein Büschel bei be- 


1) G. WicdcmanDi Klektlüitiü . vorletzte Auflage, litl. 
IV, S. 463, 1885. 

2) Wied. Ann. 87 , 76, 1SS9. 

3 J Baillc, Ann. de cltim. et de jihvs. (5) 25 , 503 u. 
52S, 1882. 

4 ) Wied. Ann. 38 . 246, 1889. 

5) Wied. Ann. 80 , 3S u. 39, iSS7. 


sonders kleinem positiven Potential aufblitzt, so 
kann man freilich darauf nicht allzuviel Gewicht 
legen, solange man nicht weiß, ob etwa ein 
in dem umgebenden Gase suspendiertes Teil- 
chen durch seine Annäherung die Entladung 
frühzeitig hervorgerufen, oder ein ähnlicher 
! Vorgang stattgefunden hat. Aber wo der re- 
guläre polare Unterschied nicht sporadisch, 
sondern mit Regelmäßigkeit fehlt, da bedarf 
dies doch wohl einer besonderen Erklärung, 
welche zurzeit noch ausstcht. Hier sei ferner 
noch auf die Teslaentladungen hingewiesen, 
welche eine Überwiegen positiver Ausströmung 
bekanntlich zeigen. Nun hat jedoch seinerzeit 
Herr Himstedt 1 ) (wie bereits zuvor Verfasser) 
beobachtet, daß bei geeignet großer Entfer- 
nung zwischen entladender Elektrode und 
Auffangplatte ein Überschuß von negativer 
Elektrizität zutage tritt, also dasjenige Ver- 
halten, welches man nach den regulären Eigen- 
schaften des negativen Stromes erwarten sollte. 
Herr Himstedt und andere Forscher haben 
diesen Befund verallgemeinert, indem sie nach- 
wiesen, daß in verschiedenen Medien ein solcher 
Wechsel der Elektrisierung nachzuweisen sei, 
nur liege die Stelle, an welcher der Wechsel 
im Vorzeichen eintritt, in verschiedenen Ent 
fernungen von der ausströmenden Elektrode 
(so in Wasserstoff z. B. ganz nahe). Eine 
solche äußere Zone negativer Ladung ist nun 
nach J. J. Thomson zu erwarten 1 ) in Anbe- 
tracht der größeren Beweglichkeit der nega- 
tiven Ionen. Indessen hat Verfasser Tesla- 
entladungen aus einer Spitze beobachtet, bei 
denen noch beinahe 6 Meter von der aus- 
strahlenden Elektrode entfernt positive Ladungen 
im Lufträume wie an einer auflangenden Platte 
erschienen, und auch seitlich von der ent- 
ladenden Spitze zeigte sich nur positive Elek- 
trisierung. 3 ) Dabei sind durchaus nicht sehr 
hohe Spannungen zu solchem Erfolge not- 
wendig, wie Thomson anzunehmen scheint. 
Es dürften vielmehr die durch den sehr schnellen 
Ladungswechsel bei den Teslaströmen hervor- 
gerufenen stark disruptiven Entladungen (rela- 
tiv schön ausgebildete positive Büschel) be- 
sonders geeignet sein, verhältnismäßig große 
positive Elektrizitätsmengen fortzutreiben, welche 
Auffassung Verfasser auch besondere mit einem 
Funkeninduktor angestellte Versuche nahelegten. 
Eine nähere Erklärung der verschiedenen 
Formen der leuchtenden Entladungen und ihres 
polar verschiedenen Verhaltens ist, soweit Ver- 
fasser bekannt, auch vom Standpunkte der 
lonentheorie aus bisher noch nicht gegeben 
worden, der Versuch dazu dürfte aber wohl 


1) Wied. Anu. 52 , 473. 1894 und 88, 294, 1899. 

2 ) J. J. Thomson, 1 . c. S. 405. 

3 ZeiUchr. 4 , 465—469 n. 580 — 581, 1903, 
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tles Interesses nicht entbehren. Erwähnt seien 
endlich hier noch die große Empfindlichkeit ge- 
wisser Entladungsarten ') gegen Veränderungen 
des umgebenden Mediums (wie bei positiven 
Glimmen) und gewisse, wohl noch nicht geklärte 
Diskordanzen l) 2 ), auf die Verfasser bereits früher 
hingewiesen. 

1) Wied. Ans. 85 , 189S. 

2 ) Diene Zeitichr. 8, 45—46. 1901. 

iF.iogegangen iz. November 1905.1 


Ein kleines Saiten-Galvanometer mit photo- 
graphischem Registrier- Apparat. 

Von M. Edelmann jun. 

Historisches. 

Durch Leaute wurde im Jahre 1897 in einer 
Sitzung der französischen Akademie der Wissen- 
schaften (siehe Comptes rendus etc. CXXIV. 
Seite 1440) eine Note von Ader über einen 
neuen Registrierapparat für submarine Kabel 
vorgelegt. Da dieser das erste Saiten-Galvano- 
meter darstellt, so dürfte es interessieren, hier 
etwas näher auf seine Konstruktion, Empfind- 
lichkeit und damalige Anwendung einzugehen. ') 

Die ausführlichste Beschreibung des Appa- 
rates findet sich in L'Eclairage electrique, 7. Äug. 
1897, Seite 295, von Ingenieur F. Rossel. 
Der Verfasser zieht zunächst Vergleiche mit 
anderen Galvanometern und betont, daß die 
Herabsetzung der bewegten Masse und des 
Trägheitsmomentes Ader zur Konstruktion des 
Apparates veranlaßt haben. 

Das Magnetfeld bestand aus einem sehr 
großen Lamellenmagnet in horizontaler Lage 
mit sehr enger (0,5 mm) Polöffnung. In diesem 
I-eld ist ein Kupfer- oder Aluminiumdraht von 
(wie sich aus der Widerstandsangabe berechnen 
läßt) ca. 100 cm Länge und 0,02 mm Dicke 
vertikal gespannt. Wenn dieser von Strom 
durchflossen ist, dann wird er aus dem Felde 
in dem einen oder anderen Sinne gedrängt, je 
nachdem der Strom nach oben oder nach unten 
verläuft. Man betrachtet die Ausschläge im 
Mittel des Fadens, wo sie ihre größte Weite 
haben. Zur Beobachtung des Fadens sind die 
Polstücke durchbohrt , so daß die Mitte des- 
selben sichtbar wird. Zur Ablesung bezw. 
Registrierung der Ausschläge verwendet Ader 
eine Petroleumlampe nebst Spalt, welche den 
an dieser Stelle durch Federflaum verdickten 
Schatten des Drahtes auf ein dahinter abrollen- 
des lichtempfindliches Papier wirft und dort 
weiß auf schwarz schreibt. 

l) Nähere Beschreibungen des Apparates siehe l.a nature 

1897. II. S. 115. L'Eclairage clectri<|ue 1897. Seite 2Q$, 
Kiek tro technische Zeitschrift 1897- S. 561, 


Der Draht ist unten fest und wird oben durch 
ein variables Dynamometer verschieden ge- 
spannt, wodurch die Empfindlichkeit des Appa- 
rates geändert werden kann. Dieselbe ist so 
angegeben, daß ein Callaudelement (1,06 Volt) 
durch 3 Megohms noch deutlich sichtbare Aus- 
schläge ergibt; nimmt man hierfür l mm an, 
so ergibt sich eine Empfindlichkeit von t mm 
— 3 x IO - ’ Ampere; wäre statt direkter Ab- 
lesung ein Mikroskop mit looofacher Vergrößer- 
ung verwendet worden, so ergäbe sich bereits 
eine Empfindlichkeit von 3 x io -10 Amperes. 

Das Instrument wurde, wie bereits erwähnt, 
zur überseeischen Kabeltelegraphie verwendet; 
es waren trotz der hohen Kapazität der Kabel 
eine Anzahl von 120 Stromstößen pro Sekunde 
möglich, also eine große Reaktionsgeschwindig- 
keit. 

Auch in Verbindung mit einem Telephon 
hat Ader das Instrument benützt, indem er 
angibt, daß er durch Blasen auf die Membrane 
eines mit dem Galvanometer hintereinander 
geschalteten Telephons gute Ausschläge erhalten 
hat. Behufs Dämpfung wendete er einen Neben- 
schluß von 1000 Ohm an; auch eine Tempe- 
raturkompensation war vorhanden. 

Nachstehende Figur I (aus La nature) zeigt 
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«len Apparat sowie die Polschuhe, welche nach 
außen drehbar sind. 

Das in Vorstehendem angegebene Prinzip 
verbesserte Einthoven 1903 ganz wesentlich, 
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Fig- J. 



indem er an Stelle des permanenten einen Elek- 
tromagneten anwendete, die Ablesung durch 
Mikroskope verfeinerte und namentlich die 
Empfindlichkeit des Apparates durch Einfüh- 
rung eines ca. tofach dünneren, versilberten 
Quarzfadens vergrößerte. 

Derselbe bedingte natürlich auch die An- j 
bringung entsprechender Mikrometervorrichtun- 
gen zum genauen Zentrieren des Fadens. Herr 
Professor Einthoven hat in liebenswürdiger 
W eise unsere Werkstätten mit der Anfertigung 
seines Modells betraut. 

Figur 2 zeigt dasselbe und möge an dieser 
Stelle kurz beschrieben sein. 

Das Feld wird erzeugt durch den kräftigen 
Elektromagneten /:’, der auf vier Stellschrauben 
wie /• ruht. Zwei Ringe wie C und zwei 
Löcher in der Vorderwand dienen zum Trans- 
porte des ungefähr 75 kg schweren Instru- 
mentes. 

Zwischen den Polen P ist der Quarzfaden 
gespannt. Auf den Polen sitzen zwei Kreuz- 
tische für die beiden Ablese- und Beleuchtungs- 
Mikroskope. Die Pole sind durch zwei sorg- 
fältigst gearbeitete Keile abgeschlossen. 

Der Fadenträger ist durch Mikrometer- 
schraube .S' aus dem Felde heraus zu bewegen. 
Der Faden ist oben und unten in Stifte einge- 
lötet. Diese Stifte werden eingeklemmt und 
lassen sich vor- und rückwärts, links und rechts 
durch Mikrometerschrauben bewegen, so daß 
der Faden genau zentriert werden kann. Die 
Spannung desselben ermöglicht ein Mikrometer- 
schlitten, welcher durch grobes und kleines 


Zahngetriebe bewegt wird. Zum Einziehen der 
Fäden habe ich eine sehr bequeme Klammer 
konstruiert, analog derjenigen, welche ich weiter 
unten beschreiben werde. Bezüglich Empfind- 
lichkeit, Dämpfung usw. siehe die Arbeiten 
Einthovens in den Annalen der Physik 1903, 
4 und $. 

Das kleine Modell. 

Die Erwägung, daß das eben beschriebene 
Originalinstrument für viele Zwecke zu schwer 
zu behandeln und auch zu teuer sein dürfte 
hat mich veranlaßt, ein einfaches Instrument zu 
konstruieren, welches mir unterm 17. Februar 
1905 gesetzlich geschützt wurde, Fig. 3 zeigt 
dasselbe in der Ansicht, Figur 4 im Quer- 
schnitte. 

Das Magnetfeld wird erzeugt durch zwei 
kräftige, permanente Magnete N 1 V. Zwischen 
denselben sitzt eine dicke Messingplatte m mit 
doppelkeilförmiger Öffnung, wie im Querschnitte 
von oben (Figur 5) deutlich sichtbar ist; in 
diese keilförmige Nut passen zwei Polschuhe 
aus weichem Eisen wie e (Fig. 5), in Mikro- 
skophöbe durchbohrt. Die Messingplatten m 
tragen oben und unten zwei Hartgummistücke 
//, auf welchen die beiderseitigen Stromzufub- 
rungen angebracht sind. Der Faden ist oben 
und unten in einen dünnen Messingstift t mit 
I.ängsnut, in welchen eine Spitzenschraube ein- 
greift, eingelötet. Der obere Stift trägt noch 
eine kleine Platte /> (Fig. 4), gegen welche eine 
Spiralfeder f anliegt. Die Platte /> liegt an der 
Mutter » an die Spiralfeder an dem Teil r, 
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beim Einschrauben von n auf r wird die Feder 
f zusammengedrückt, Stift / senkt sich und 
entspannt dadurch den Faden; beim Auf- 
schrauben von « spannt die Feder f den Faden, 
indem sie den Stift t mit seiner Platte / an « 
herandrückt. Die Aufwärtsbewegung ist be- 
grenzt durch die Schraube A (Fig. 3), welche 
mit ihrem Kopfe über den Hand b (Fig. 4) der 
Mutter n greift und in bestimmter Höhe ein- 
gestellt ist. Dadurch ist ein Reißen des Fadens 
beim Spannen desselben unmöglich gemacht. 
Über n ist eine isolierende Hartgummiplatte F 
gesteckt. Am Rande von r ist eine Teilung, 
an » ein Zeiger angebracht, um die Einstellung 
der Spannvorrichtungen ablesen zu können. 
Die Klemmen K und I. besorgen die Strom- 
zuführung. Das ganze Instrument, dessen 
Magnete 162 mm lang, 35 mm breit, sowie 
26 mm dick sind, wird von T (Figur 5) ge- 
tragen. T hat eine ringförmige Stativklammer 
mit Knebelschraube R. Hieran wird der Apparat 
auf eine Stativstange, welche bei Klemme .1/ 
(Fig. 3) zur Erde abgeleitet wird, aufgesteckt. 
Selbstverständlich läßt sich das Instrument auf 
jeder etwa bereits vorhandenen optischen Bank 
anbringen. An einem speziellen Träger Q ist 
das Mikroskop befestigt; dasselbe ist mit Mikro- 
meterteilung und Trieb mit Zahnstange ver- 
sehen. 

Der ganze Apparat ist sehr einfach zu be- 
handeln, leicht transportabel, sowie wegen seiner 
Einfachheit billig; er wiegt inklusive Mikroskop 
2,250 kg, Fadenlänge ist 65 mm. 

Bezüglich der Empfindlichkeit möchte ich 
hier nur bemerken, daß bei Entspannung des 
Fadens, von dessen Dünnheit die Empfindlich- 
keit wesentlich abhängt, bei läSfacher Ver- 
größerung ein Quarzfaden von ca. 0,003 111111 
Dicke ein Strom von 8x10 Ampere einen 


Ausschlag von 1 mm ergibt. Bei noch dünnerem 
Faden ist es mir schon gelungen, knapp an 
IO 11 heranzukommen. 

Bei Verwendung eines Silberdrahtes von 
0,022 mm ergab sich eine Empfindlichkeit von 
I mm = ca. IO -5 Amp. Zu bemerken ist, 
'daß diese Empfindlichkeit vollkommen ausreicht 
zur Demonstration einer großen Anzahl von 
Versuchen. Ich habe hiermit Mikrophonströme, 
unter anderem auch Herztöne durch Anschalten 
eines Phonendoskops an ein Kugelmikrophon 
registriert. Über einen erdmagnetischen Ver- 
such hiermit werde ich weiter unten berichten. 

Ein Wollastonfaden von ca. 0,0 1 mm ergibt 
i mm bei io~ s Amperes. Die elektro-physio- 
logischen Versuche mit dem verletzten und un- 
verletzten Froschherzen lassen sich hiermit sehr 
hübsch demonstrieren; das menschliche Elektro- 
kardiagramm ist deutlich erkennbar. 

Zum Einziehen des Fadens habe ich 
zwei Vorrichtungen konstruiert. 

1. die Klammer, 

2. Spannvorrichtung für den unteren Suspen- 
sionsstift. 

Die Einziehklammer (Fig. 6) hat zwei auf- 
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geschlitzte Messinglamellen m und «, zwischen 
welche durch die Schrauben 6' 5 ' die Suspen- 
sionsstifte des Fadens eingeklemmt werden 
können. Die Schrauben an m und » dienen 
zum Anklemmen von Zuleitungsdrähten, wenn 
man den Widerstand des Fadens eventuell be- 
stimmen will. Mikrometerschraube 0 ermöglicht 
ein Spannen des Fadens in der Klammer; die 
ineinandergreifenden Stücke k und l des Trägers 
können durch Schraube r arretiert werden. Ein 
Elfenbeinstück e sorgt für Isolation der beiden 
I-antellen m n von einander. 

4 2 \, 

u 

Kig. 7. 

Die Spannvorrichtung (Fig. 7) besteht aus 
einer Messingplatte 6 mit den beiden Randerier- 
schrauben v und u. Letztere dient zum Fest- 
klemmen des Suspensionsstiftes, während v die 
Bewegung der Platte b in unten folgender Weise 
besorgt. Das Einziehen eines neuen Fadens 
geschieht folgendermaßen: 

Man nehme das Mikroskop durch Schraube 
II' (Fig. 5) ab. Zwei Schrauben drücken die 
Magnete an die Statifklammer. Man entferne 
die Magnete nach Lösung dieser Schrauben. 
Alsdann sind die Poleisen abzuheben, worauf 
der Schlitz, in welchem der Faden sitzt, offen 
wird. Nun ist Klemme L abzuschrauben, eben- 
so F nach Entfernung von A. Unter L und /•' 
werden kleine Spitzenschrauben sichtbar, welche 
in die Längsnuten der Fadenstiftchen eingreifen. 
Diese beiden Schrauben, die kleinen Verschluß- 
Hartgummiwinkel, sowie die alten Stifte sind 
zu entfernen. 

Es empfiehlt sich unter allen Um- 
ständen, das Einziehen vorerst mit dem 
jedem Instrumente beigegebenen Kupfer- 
drahte einzuüben. Man faßt den Faden mit 
der Klammer (Fig. 6) ganz außen an den Stift- 
chen. klemmt diese fest und läßt dann sehr 
vorsichtig die Klemmschrauben am Versand- 
brettchen der Fäden nach; sodann hat man den 
F'aden bruchsicher in der Klammer. 

Es ist indessen immer die Seite der Klammer, 
auf welcher sich die Spiralfeder befindet, etwas 
nach abwärts zu halten, damit die Feder nicht 
über das Stiftchen herab auf den F'aden gleiten 
und ihn zerstören kann. Nun fuhrt man den 
Faden, nachdem er eventuell durch Schraube 
0 (Fig. 6) entsprechend gespannt wurde, 
(äußerste Vorsicht!) ins Instrument ein, dreht 
die Klammer und damit die Stiftchen so, daß 
die eingeschraubten Spitzenschräubchen mit 
ihren Spitzen in die Längsnuten der Faden- 
stifte eingreifen, und klemmt mit dem beige- 


gebenen Schraubenzieher fest. Als Unterlage 
bei diesen Arbeiten dient ein beigegebenes 
dünnes Hartgummiblech, da der Faden je nach 
der Beleuchtung auf schwarzem Grunde am 
besten sichtbar ist. Man entferne die Klammer 
und beginne das Nachspannen des Fadens. 
Hierzu wird das Spitzenschräubchen auf der 
Spiralfedcrseite ein wenig nachgelassen, sodaß 
der Stift bequem ohne Drehung gleiten kann. 
Schraubt man F langsam auf, so lockert sich 
der Faden immer mehr. Zum allmählichen 
Spannen dient Vorrichtung 2. Man klemmt die 
kleine Messingplatte auf das vorstehende Ende 
des Fadenstiftes ohne Feder. Die lange 
Randerierschraube wurde vorher so weit heraus- 
geschraubt, daß sie mit ihrer Spitze auf der 
oberen Fläche des Klemmenuntersatzes L auf- 
steht. Man löst die kleine Spitzenschraube 
und spannt den Faden durch langsames Ein- 
schrauben der langen Randerierschraube, indem 
man wechselweise an letzterer, sowie an /-'dreht, 
bis /•' ganz aufgeschraubt ist. In dieser Stel- 
lung soll der Faden seine größte Entspannung, 
ohne jedoch irgendwo anliegen zu können, 
haben; dies, sowie die äußerste Spannung des 
Fadens läßt sich sehr leicht durch sanftes An- 
blasen des Fadens mit dem Mund konstatieren. 

Nun zieht man die Spitzenschraube bei L 
fest an, entfernt die Spannvorrichtung und 
schraubt nach eventuellem Kürzen des Suspen- 
sionsstiftes mit einer Zwickzange (bei entspann- 
tem Faden) die Klemme L auf. Sodann schraubt 
man die Arretierungsschraube A mit Hilfe des 
beigegebenen Stiftes ein, dreht F sehr langsam 
und vorsichtig zurück bis der Faden gespannt 
ist und läßt A an den Rand r (Fig. 4) anstehen. 
Ein eventuell notwendiges Zentrieren des Fadens 
kann nach Lösung der Befestigungsschrauben 
der Unterlagen von /-'und L ausgefuhrt werden, 
wobei man unter wechselseitigem, vorsichtigem 
Einlegen der Polschuhe e (Fig. 5) nach Ent- 
fernung zweier in w sitzender Schrauben auch 
von der Seite her Zusehen kann. Nach Ein- 
setzen der Hartgummiwinkel, der Polschuhe, 
Aufschieben der Magnete, Befestigen der Stativ- 
klammer, sowie des Mikroskops ist das In- 
strument wieder gebrauchsfertig. 

Da das Einziehen eines neuen Fadens immer 
Übung, Geduld und eine sichere Hand erfordern 
wird, so dürfte es sich in den allermeisten 
Fällen empfehlen, das kleine Instrument in seinem 
Transportkistchen zum Ersatz des Fadens an 
mich zu senden, weshalb auch die Einzelvor- 
richtungen nur auf spezielles Verlangen beige- 
geben werden. 

Zu betonen ist, daß der Quarzfaden keines- 
falls mit mehr als ixio -1 Ampere belastet 
werden darf, um ein Abschmelzen der Versil- 
berung zu verhüten. 

Das Galvanometer dürfte in Rücksicht auf 
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Störungs- und Erschütterungsfreiheit hauptsäch- 
lich bei Messungen auf See eine empfind 
liehe Lücke ausfüllen. 

Der Registrier-Apparat. 

Das Instrument ist in Fig. 8 abgebildet. 
Auf einer schweren Gußeisenplatte G befindet 
sich der Lagerbock, an welchem eine zylin- 
drische Messingdose mit Deckel ü angebracht 
ist. ln dieser läuft die Registriertrommel mit ca. 
54 cm Umfang, so daß nach Befestigung des 
50 cm langen Papierstreifens noch 4 cm freie 
Trommellänge übrig bleiben. Wozu diese dient, 
wird später erläutert werden. Ich verwende 
das in jeder Hinsicht vorzügliche Negativpapier 
von Dr. Schaeuffelen, Heilbronn a. Neckar. 
Ein Streifen von 6 cm Breite und 50 cm Länge 
kostet nur 20 Pfennig. Nach Einreiben mit 
Mandelöl lassen sich hiervon gleich gute Kopien, 
wie von den erheblich teuereren Films machen. 
Ein Kodakfilm von 6x9 cm für 1 2 Aufnahmen 
kostet bekanntlich M. 1.80. 

Die Registriertromme! sitzt auf der Achse 
im Konus und ist mit einer Mutter festzu- 
klemmen. Auf der Achse ist ferner der Schnur- 
lauf S mit Stellringen zwischen den Lager- 
böcken B B, sowie ein weitgängiges Patronen- 
gewinde P angebracht, auf welches die Mutter 
. 1 / paßt. Letztere wird durch eine Feder an- 
gedrückt. Die Mutter M trägt rückwärts ein 
weiches Eisenstück E als Anker des Elektro- 
magneten abwärts eine Feder, welche beim 
Aufschrauben von . 1 / über den Achat a hinaus 
auf nt drückt und den Strom schließt. Nach 
genau einmaliger Umdrehung der Trommel wird 
die Feder f durch das Elfenbein t von nt ab- 


gehoben und dadurch der Strom wieder unter- 
brochen. Der Zeitpunkt des Abhebens läßt 
sich durch eine Verschiebung von r und s 
gegeneinander einstellen. Diese Kontaktvorrich- 
tung dient zum Öffnen und Schließen eines Ver- 
schlusses 1 ' unter Erregung des Elektromagneten 
über demselben und Anziehung bzw. Fallenlassen 
des Eisenankers g hinter der Zylinderlinse r; 
letztere ist in Höhenlage und Entfernung von 
dem im Innern der Dose C angebrachten Spalte 
verstellbar. Hinter dem Spalt ist eine Millimeter- 
Glasteilung, welche die Ordinaten schreibt. Die 
Abszissen werden durch einen kleinen Elektro- 
motor mit Speichenrad nach dem Frank- 
G arten sehen Verfahren aufgezeichnet. 

Nach Befestigung des Papieres vermittels 
zweier Stahlfederklammern setzt man dieTrommel, 
natürlich nur bei photographischem Dunkel- 
kammerlicht, ein, dreht am Schnurlauf so lange, 
bis die Feder f gerade vom Achate weg Kon- 
takt gibt, d. h. bis der Verschluß eben ge- 
öffnet ist. In dieser Lage steckt man die 
Trommel auf, so daß der vom Papier freie, 
ca. 4 cm lange Streifen auf derselben mit seiner 
Mitte vor den Spalt kommt. Alsdann dreht 
man S so weit zurück, daß M über P hinaus- 
geschraubt ist, setzt den Deckel auf und kann 
die Projektionslampe entzünden. Der Anker E 
wird durch einen eigenen Stromkreis am Elek- 
tromagneten Z festgehalten. Jetzt läßt man den 
die Trommel treibenden Elektromotor laufen. 
Ich benütze hierzu einen kleinen Elektromotor 
mit Vorgelege von Köhler in Leipzig. Natür- 
lich kann man auch ein passendes Uhrwerk zum 
Betriebe verwenden. Nach Eintritt konstanter 
Tourenzahl kann man registrieren. 

Man unterbricht den Stromkreis von der 
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Kig. 9. 


Anker E wird losgelassen, ,1/ schraubt sich auf 
P auf, f gleitet auf der Verschluß V öffnet 
und schließt sich nach einer Umdrehung. Vor- 
her läßt man natürlich das Speichenrad oder 
sonstige Zeitmarkierungen laufen. Als Licht- 
quelle dient bei raschem Lauf eine Bogenlampe, 


Elektromagneten unterbrach. Eventuelle weitere 
Kontakte lassen sich sehr leicht und mikrome- 
trisch genau verstellbar an der Patrone M 
parallel zur Feder f anbringen. 'Die Öffnung 
eines Stromkreises habe ich dadurch ausgeführt, 
daß der Verschluß in geschlossenem Zustande 



Fig. 10. 


bei langsamem genügt eine Nernstlampe oder 
Auerlampe mit Kondenser. 

Um Stromstöße (Entladungen, Nervenströme 
usw.) einzuleiten, habe ich ein Helmholtz- 
Pendel meines Vaters benützt; das Pendel wurde 
dadurch ausgelöst, daß der Verschluß I ' bei 
seinem Hochgehen den Stromkreis des Pendel- 


auf einem isolierten Platinstift aufliegt, während 
er beim Hochgehen sich an einen zweiten iso- 
lierten Platinstift anlegt, und so einen Strom- 
kreis schließt. Bei Anfertigung der Figur S 
hatte ich diese Vorrichtung noch nicht ange- 
bracht. 

Die Trommel läßt sich natürlich ganz leicht 



Digitized by Google 


Physikalische Zeitschrift. 7. Jahrgang. No. 4. 


121 



12. 


mit 2 Rollen für Papiervorrat ausrüsten, so daU 
man nach Anbringung eines einfachen licht- 
dichten Balges vom Mikroskopobjektiv bis zum 
Spalte bei vollkommenem Tageslicht arbeiten 
kann. Das Ab- bezw. Aufrollen des Papieres 
erfolgt dann durch einen am Deckel der Dose 
angebrachten Schlüssel. 

Obwohl die Trommel als Schwungrad bei 
ziemlich konstantem Motor auch ziemlich kon- 
stant läuft, verwende ich einesteils zur Er- 
reichung absoluter Konstanz, andernteils zur 
Bremsung auf verschieden raschen Lauf eine 
Foucault-Scheibe mit abgestuftem Schnurlauf. 
Eine Kupferscheibe läuft zwischen den Polen 
zweier kräftiger Elektromagnete, wie dies ja 
bei Elektrizitätszählern usw. eine althergebrachte 
Sache ist. 

Als Beweis für das schöne Arbeiten der 
beiden Apparate füge ich einige Kurven an, wo- 
bei ich bemerke, daU dieselben getreue Faksimile- 
Holzschnitte nach den Originalaufnahmen sind. 
Zur Kontrolle habe ich einen Zeitschreiber nach 
Jaquet (Zimmermann, Leipzig) mitregistrieren 
lassen. 

Wie bereits erwähnt, hängt die Empfindlich- 
keit wesentlich auch von der Fadenspannung 
ab, ebenso die Einstellungsdauer. Ich habe bei 
einem Instrumente die Kurve des Zusammen- 
hangs von Fadenspannung mit Empfindlichkeit 
und Einstellungsdauern bestimmt. Beide gehen 


proportional. Die Einstellungsdauer bei ganz 
erschlafftem Faden kann sehr groll werden, wo- 
bei der Faden jedoch nicht immer in derselben 
Ebene bleibt. Proportionalität zwischen Aus- 
schlag und Stromstärke ist gleichfalls gewahrt. 

Auf eine weitergehende Diskussion der nach- 
folgenden Kurven gehe ich nicht ein, da mir 
die Zeit zu genaueren und zahlreicheren Beob- 
achtungen mangelt. 

Die Figuren 9 mit 1 1 sind mit einem ganz 
einfachen rundlaufenden Kommutator hergestellt, 
bei welchen man auf gleiche Dauer von Unter- 
brechung usw. keinen Anspruch machen konnte. 

Figur 9 ist Stromschluli und Unterbrechung. 
Es bedeutet: 

Ordinate: I mm = ixio -7 Amp., 

Abszisse: t mm = 0,0025 Sekunden. Diese 
Kurve ist bei mittelmäliiger Spannung des 
Fadens gemacht. 

Figur 10. StromschluU und Unterbrechung 
bei stark gespanntem Faden. 

Ordinate: 1 mm = i,2Xio -ä Amp., 
Abszisse: I mm = 0,002 Sekunden, 
Schwingungsdauer: 0,062 Sekunden, 
Schwingungszahl: ca. 16 pro Sekunde. 

Figur 11. Ausschlag links, Unterbrechung, 
Ausschlag rechts, bei stark gespanntem Faden. 
Ordinate: 1 mm = 7,6x10“ 5 Amp., 
Abszisse: I mm = 0,0033 Sekunden, 
Schwingungsdauer: 0,1188 Sekunden, 
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Schwingungszahl: ca. 8 pro Sekunde. 

Bezüglich der Dämpfungen der Schwingungen 
mittels Kondensator siehe Einthoven, Annalen 
d. Physik, Band 16, 1905. 

Figur 12. Entladung eines Kondensators 
bei mäßig entspanntem Faden: 

Ordinate: I mm = 0,0001 Mikro-Coulomb, 
Abszisse: 1 mm = 0,003 Sekunden. 

Figuren 13 und 14 sind Aufnahmen mit 
einem Mikrophon. Figur 13 ist von einer frei 
gehaltenen Stimmgabel von 16, Figur 14 von 
24 Schwingungen pro Sekunde. Die kleineren 
Unregelmäßigkeiten in Fig. 13 stellen Neben- 
geräusche vor; das Instrument selbst stand auf 
Steinsockel. 

Die Abweichungen von der Sinuslinie dürften 
sich wohl mit Eigenschwingungen der Saite 
oder mit schlechter Übertragung durch das 
Mikrophon erklären lassen. 

Diese Methode wäre sicherlich zum 
Vergleiche von Mikrophonen bzw. deren 
Güte vorzüglich verwendbar, da ja eine 
freischwingende Stimmgabel unter allen Um- 
ständen reine Sinusschwingungen ergeben müßte. 

Figur 1 5 zeigt eine Erdinduktionskurve. 
Dieselbe ist dadurch hergestellt, daß ich einen 
4 mm langen Kupferdraht an seinen Enden auf- 
hängte, in der Mitte mit einem Gewichte be- 
lastete und dieses Gewicht mit dem Drahte hin 
und her pendeln ließ. Die Zeitmarken bedeuten 


hier je 1 Sekunde. Dies dürfte wohl ein sehr 
überzeugender Vorlesungs versuch sein, welcher 
sich auch schon mit dem Wollastondraht-Instru- 
ment (siehe oben) ausführen ließ. 

Zum Schluß möchte ich noch bemerken, 
daß ich ein kleines Instrument mit Elektro- 
magneten, sowie ein Elektrometer (D. R. G.M.l 
konstruiert habe, bei welchem an Stelle des 
magnetischen Feldes des Galvanometers ein sta- 
tisches Feld tritt. Näheres hierüber werde ich in 
einer nächsten Abhandlung mitteilen. 

München, 1. Dezember 1905. 

f Eingegangen 5. Dezember 1905.) 


Beiträge zum Verhalten der Seismographen. 

Von Aurel von Büky. 

Über die Fortpflanzung des Erdbebens in 
der Erde wurden mehrere Hypothesen aufge- 
stellt, zwar fühle ich mich nicht befugt, dieselben 
zu kritisieren, glaube jedoch, daß das Ziel 
der Seismographen, ganz unabhängig von diesen 
Hypothesen, nur das einzige sein kann, daß 
dieselben die einzelnen Bewegungen der Erd- 
kruste in bekanntem vergrößerten Maßstabe 
möglichst treu abzeichnen sollen. 

Wenn wir die Bewegungen des Bodens bei 
den einzelnen Erdbeben auf jeder Station un- 
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seres Beobachtungsnetzes möglichst treu be- 
kommen haben, nur dann kann irgendeine 1 
Hypothese von den aufgestellten einen vollstän- 
digen Beweis erhalten. 

In welchem Grade die verschiedenen Instru- 
mente diesem Ziele entsprechen, und ob die 
Diagramme der verschiedenen Seismographen 
vergleichbar sind, darüber möchte ich ein wenig 
sprechen. 

Ich fange mit der einfachen Aufzählung 
jener Erfahrungen an. welche eben meine Auf- 
merksamkeit auf diese Frage richteten. 

Zur Beobachtung der Erdbeben haben wir 
in O-Gyalla schon anderthalb Jahre lang zweier- 
lei Seismographen: zwei Bosch-Schwerpen- 
del und ein Vicentinipendel. 

Die einzelnen Beben haben gewöhnlich beide 
registriert, so daß ich schon eine ausreichend 
große Serie zum Vergleichen habe. 

Die Schwingungszeit des Boschpendels ist 
'-'s 1 5 Sec., die des Vicentinipendel s^ 4,5 Sec. 


Wir können schon aus dieser einzelnen Tat- 
sache ersehen, daß diese zwei Instrumente so- 
gar von einem und demselben Erdbeben gründ- 
lich verschiedene Daten geben werden, weil das 
Boschpendel, wie man zu sagen pflegt, em- 
pfindlicher ist. 

In die folgende Tabelle habe ich von einigen 
charakteristischen Erdbeben den Anfang des 
Bebens, das Ende, die Zeit und Größe des 
maximalen Ausschlags und die Dauer des Be- 
bens aufgenommen. Zu einem jeden einzelnen 
Erdbeben gehören vier horizontale Zeilen: in 
dem ersten sind die Daten von Pendel Bosch A 
(gibt Ost -West -Stöße an), im zweiten die von 
Bosch R (Nord-Süd -Richtung), im dritten und 
vierten die A und R Diagramme vom Vicen- 
tinipendel gegeben. 

Die einzige größtenteils beständige Ab- 
weichung zwischen den Daten der zwei Pen- 
del ist die, daß das Bosch-Instrument die 
Dauer von Erdbeben gewöhnlich viel größer 


Tabelle. 


No. 

Datum 

Anfang 

Ende 

Zeitpunkt des 
Maximalausschlages 

Größe des Maxi- 
malaussehluges 

Erdbebendauer 


1 " ~j 

31*49«» 18* 

3 h S7 ra 18» 

38521010* 

3,0 mm 

oh 8«» 00» 

l. 

20/1. I905 ' 

3 47 s* 

3 5 6 

20 

3 53 18 

2,0 

0 8 

28 

3 4» 26 

3 59 

02 

3 50 30 

4.0 

0 10 

38 



3 4* 45 

3 55 

35 

3 5i 00 

1,0 

0 6 

50 


! 

1 It 25 

S 'S 

»5 

2 36 01 

12,0 

3 3 

5° 

2. 

4iv. 190s 

2 11 19 

5 42 

$3 

2 34 29 

28,0 

3 3' 

54 

2 11 25 

3 45 

45 

2 16 35 

2,0 

' 34 

20 



2 1 I 05 

3 42 

50 

2 '4 55 

4,1 

* 3 1 

45 



5 54 47 

6 9 

10 

5 55 27 

21,0 

0 14 

23 

3- , 

l/VL 1905 

5 53 22 
5 54 27 

6 15 
6 6 

0 0 

5 55 42 
5 58 47 

2-8,0 

72,0 

0 21 
0 11 

45 

37 



5 53 32 

6 10 

iS 

5 58 3° 

46,0 

0 16 

46 



IO 49 25 

•3 4 

48 

11 12 32 

132,0 

2 '5 

23 

4- 

9/VII. 1905 

10 49 25 
10 49 25 

•3 >7 
11 9 

00 

37 

1111 21 
11 6 27 

I 11,0 

9.0 

2 27 
O 20 

35 

12 


1 

10 49 15 

11 36 

20 

11 6 57 

14,0 

0 46 

55 

1 


9 57 04 

10 32 

32 

IO 11 04 

1,0 

0 35 

28 

s- ! 

11/ vn. 1905 

9 57 04 
10 00 35 

10 43 
10 12 

10 

45 

IO 11 14 1 2,0 

O 46 
O 12 

06 

10 

1 




♦5 1 



O 12 

10 



3 55 °7 


Feder ist von der Trommel abgesprungen 



6. 

23/Mi. 1905 

3 55 07 

7 22 

25 

«4 14 00 

sehr groß 1 

3 27 

18 

3 SS 4S 

5 54 

52 

4 13 15 

27,0 

3 59 

07 



3 56 00 

S 3 

"5 

4 14 OO 

30,0 

« 7 

'5 



6 tt 03 

6 31 

03 

6 13 55 

5.» 

0 20 

OO 

7- 

4.VI11. 1905 

6 11 03 
6 to 56 

6 31 
6 19 

03 

33 

6 *3 55 
6 13 05 

12,0 

12,0 

0 20 
0 8 

OO 

37 



6 10 i,6 

3 1 

6 21 

26 

6 13 °5 

'S.o 

0 10 

30 



2 45 OO 

3 58 

Feder ist vou der Trommel abgesprungen 



* ; 

S/IX. 1905 

2 45 OO 

25 

-2 49 25 

1 30,0 } 

' *3 

25 

2 46 29 

3 6 

«9 

2 49 07 

30,0 

0 19 

50 



2 46 29 

3 3 

04 

2 49 °7 

43i° 

0 16 

35 


Zeitrechnung vou Mitternacht bis Mitternacht. 
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ai.-ibt. wie das Vicentinipendel. Eine andere 
re.eimaw:;e Differenz kann auf das Verhalten 
der rwei Pendel nicht gefunden werden. 

Bei den Erdbeben Nr. 2, 4, 5, 6 und 8 zeigt 
das Boschpendel eine größere maximale Am- 
plitude (öfters 6 — 8 mal so groll wie das Vi- 
centinipendel , bei der 3. und 7. hat wieder 
das Vicentinipendel eine größere gegeben. 
Bei dem ersten sind die Amplituden etwa gleich. 
Interessant ist auch das, daii dort, wo in der Dauer 
der Erdbeben größere Differenzen Vorkommen, 
das Vicentinipendel immer viel früher das 
Schreiben beendigt, die Anfänge treffen sich 
bei allen Erdbeben ziemlich gut. 

In Fig. I sind die Diagramme des Erd- 
bebens Nr. 3 angegeben, damit der Leser eine 
Überzeugung habe, daß die Instrumente in Ord- 
nung sind, und die großen Differenzen zwischen 
ihren Daten nicht vielleicht von schlechter 
Behandlung derselben herrühren. 

Damit wir alle diese Erscheinungen nur an- 
nähernd erklären können, müssen wir auf den 
Grundgedanken der Seismographen hinweisen. 

Ein ganz vollkommener Seismograph (in der 
Wirklichkeit können wir so einen nur annähernd 
anfertigen) muß aus zwei Hauptbestandteilen 


bestehen: aus einem Teile, welcher zum Boden 
befestigt ist, dieser macht also alle Schwan- 
kungen des Bodens mit, und aus einem in dem 
Raume feststehenden Teile, dieser darf also die 
Bewegungen der Erdkruste überhaupt nicht 
fühlen. 

Wenn wir jetzt auf dem ersten Teile des 
Seismographen ein berußtes Papier befestigen, 
auf dem anderen wieder eine Spitze, welche 
das Papier berührt, so wird diese Spitze auf 
das Papier alle Bewegungen des Bodens ab- 
zeichnen. 

Die Bewegungen des Bodens können frei- 
lich in einer beliebigen Richtung geschehen, 
so daß sie nur mit ihren drei Komponenten 
gegeben werden können; also eine Erdbeben- 
station braucht immer drei Apparate, zwei für 
die horizontalen Komponenten (in der Richtung 
N-S und O-W) und einen für den vertikalen. 

Ein jeder Seismograph ist ein Pendel, dessen 
beweglicher Teil den Schwankungen der Erde 
nicht gleich folgt (siehe Fig. 2). Das Ende des 
Pendels berührt entweder unmittelbar oder mit 
Hilfe einer vergrößernden Übersetzung einen be- 
rußten Papierstreifen, was mit einer bestimmten 
Geschwindigkeit vor demselben weggezogen 
wird. 
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Fig. 1 . 


Auf diese Weise werden die Relativbewe- 
gungen des Pendels und des Papierstreifens in 
der Art einer Kurve, des sogenannten Erd- 
bebendiagramms, auf das Papier abgezeich- 
net. Aus diesen Diagrammen will dann der 
Beobachter auf das Erdbeben selbst folgern. 

In der Wirklichkeit wird der schwingende 
Teil des Pendels, unabhängig von den Be- 
wegungen der Erde, nicht stehen bleiben, son- 
dern er wird eine mehr oder weniger zu- 
sammengesetzte Bewegung ausführen, wie 
wir es später sehen werden, so dali dann der 
an demselben befestigte Schreibmechanismus 
das Erdbeben auch nicht treu niederschreiben 
wird. 

Eine einfache Überlegung wird es uns gleich 
beweisen. 

Nehmen wir an, dali das Erdbeben nur aus 
einem einzigen Stofie besteht, was macht dann 
unser Instrument? Das Pendel schlägt aus, aber 
bleibt nicht stehen, sondern es macht noch 
nach diesem Auschlage natürliche Schwingungen, 
so lange, bis es die Reibung nicht hemmt. Das 
Diagramm besteht aus einer Sinuslinie mit 
immer abnehmender Amplitude, wie die obere 
Zeichnung in Fig. 3 zeigt. Wenn der zweite 



tiert von den Zeitpunkten und der Heftigkeit 
der Stöße. 

Aber wenn der zweite Stoß dann kommt, 
wenn das Pendel noch sich von dem ersten 
Stoße her bewegt, wird dieser neue Stoß dann 
die Bewegungen des Pendels entweder noch ver- 
größern oder hemmen, geradeso wie die Rich- 
tung des Stoßes mit der momentanen Beweg- 
ungsrichtung des Pendels zusammenfällt oder 
das entgegengesetzte ist. 

Zum Beispiel in Fig. 4: 



Fig- 4- 


Das ruhende Pendel hat den ersten Stoß 
im Punkte a bekommen, fängt an zu schwingen 
und noch während der Schwingung bekommt 
es in b den zweiten Stoß, welcher seine Am- 
plitude noch vergrößert. Später in c bekommt 
es einen solchen Stoß, welcher es beinahe 
zum Stehen bringt. 

Wenn die Zeitintervallen dieser Stoße zu- 
sammenfallen mit der natürlichen Schwingungs- 
: zeit des Pendels oder mit dessen mehrfachen, so 
kommt das Pendel in immer größere und grö- 
ßere Bewegungen, bis die Reibung denselben 
eine Grenze gibt. 

Das sehr verschiedene, anscheinend wider- 
sprechende Benehmen der Vicentini- und 
1 Boschpendel bei den einzelnen Erdbeben 
können wir aus diesem schon vollständig er- 
klären. • 

Wenn nämlich die Stöße eines Erdbebens 
in solchen Zeitintervallen kommen, daß diese 
sehr gut zusammenfallen mit der natürlichen 
Schwingungszeit des Boschpendels, dann wird 
dasselbe viel größere Amplituden ergeben wie 
das Vicentinipendel. 

Der entgegengesetzte Fall kann zum Beispiel 
bei einem anderen Erdbeben Vorkommen. 

In die erste Gruppe gehören die Erdbeben 
Nr. 2, 4, 5, 6 und 8, in die zweite die Erd- 
beben 3 und 7. 


Prüfen wir jetzt die verschiedenen Seismo- 
graphen, in welcher Weise dieselben ihrem Ziele 
entsprechen, und in welcher Richtung hin 
sie noch eine Vervollkommnung brauchen. 
Nehmen wir zuerst diesen einfacheren Fall, 
Stoß nun nach Ablauf dieser natürlichen daß keine hemmende Kraft da ist, und die kleine 
Schwingung kommt, dann bekommen wir noch Reibung, die in der Wirklichkeit immer exi- 
eine Sinuslinie usw., wie man es an der unteren stiert, nur die natürlichen Schwingungen des 
Zeichnung der Fig. 3 sehen kann. In diesem Apparates vernichtet. 

speziellen Falle also sind wir noch immer orien- Das Pendel eines Seismographen vollfuhrt 


— V — fyV v 
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immer eine mehr oder weniger erzwungene 
Schwingung. 

Weil die weiter unten bei dem Wiechert- 
pendel zu besprechende Theorie diesen spe- 
ziellen Fall (ohne Hemmung) ganz auflaßt, sage 
ich hier nur die Endresultate und die aus ihnen 
entnommenen Folgerungen. 

Wenn die Schwingung des Erdbebens 
viel langsamer ist, wie die natürliche Schwin- 
gung des Pendels, dann bewegt sich das freie 
Ende desselben beinahe vollständig mit ihrem 
Aufhängepunkte mit, gibt überhaupt keinen 
fixen Punkt: der Apparat registriert nicht. 

Wenn aber die natürliche Schwingung 
des Pendels viel langsamer ist wie die des 
Erdbebens, dann bleibt ihr freies Ende beinahe 
stehen, gibt einen guten fixen Punkt: der Ap- 
parat kopiert das Erdbeben ganz treu. 

Zweckmäßig ist es also, ein Pendel mit 
möglichst großer Schwingungszeit zu 
wählen, damit nicht der Fall Vorkommen kann, 
daß eine langsame Erdschwankung die Daten 
des Instrumentes ganz verfälscht. Die Pe- 
riode des Erdbebens tritt allgemein sogar 
auch in den Vergrößerungsgrad des Pendels ein, 
aber zum Glück nimmt dieser Einfluß mit der 
Vergrößerung der Schwingungszeit am Pendel 
sehr stark ab. 

Es ist zum Beispiel schon genügend, wenn 
die natürliche Schwingungszeit des Pendels 10- 
mal so groß ist wie die des Erdbebens, dann 
steht sein freies Ende beinahe ganz fest, schwankt 
nur mit etwa •/, 00 Amplitude des Bebens, so 
daß der Apparat das Erdbeben mit 1 Proz. 
Fehler schon ganz schön niederschreibt. 

Wir können mit 4 — 5 Proz. Fehler zufrieden 
sein, also ist es genügend, wenn die natürliche 
Schwingungszeit des Instruments nur 5 mal so 
groß ist wie die Schwingungszeit des langsam- 
sten Erdbebens, das wir noch mit demselben 
beobachten wollen. 

Die Schwingungszeit des Vicentinihorizon- 
talpendels pflegt ca. 5 Sek. zu sein, also nur 
Stöße, die in t Sek. oder noch kleineren Zeit- 
intervallen Vorkommen, registriert es treu, eine 
jede langsamere Bewegung der Erde wird es 
mehr oder weniger verunstaltet wiedergeben. 

Besser sind schon die Boschpendel, weil 
die Beobachter ihre Schwingungszeiten auf ca. 
t .5 Sec. einzustellen pflegen, so daß die maximale 
Grenze des noch treu registrierbaren Erdbebens 
doch schon 5 Sec. ist. 

Den die vertikalen Stöße angebenden 
Apparat von Vicentini können wir überhaupt 
als einen Registrierapparat nicht ansehen, 
weil seine Schwingungszeit 0,1 — 1 Sek. ist, so 
daß er mit seiner Bewegung nur das Dasein 
des vertikalen Stoßes oder der vertikalen Stoße 
angeben kann, weitere Aufklärungen bekommen 
wir durch denselben überhaupt nicht. 


Das bisher allgemein als bestes anerkannte 
Wiechertsche Pendel wird gehemmt. Sein 
Schema zeigt Fig. 5. 



F'K- 5- 


Der Arm / ist an der Achse A verdrehbar 
aufgestellt, in der Entfernung a ist an ihm das 
Gewicht IV angebracht. Am Ende von Arm /, 
im Punkt c, ist die Feder r befestigt, diese ver- 
hindert das Umfallen des Pendels, wenn es bei 
den Schwankungen aus seinem labilen Gleich- 
gewicht herauskommt. Auf demselben Punkte 
ist auch noch der Zylinder f befestigt, welcher 
die Hemmung pneumatisch vollfuhrt, ähnlich 
dem automatischen türschließenden Apparate. 

Auf das Pendel wirken: 

a) Bei dem Stoße des Erdbebens wirkt der- 
selbe auf den Punkt A mit der Kraft 
Während des Stoßes bewegen sich die Punkte 
D\, Di und der Stützpunkt des Pendels samt 
der Erde mit der Entfernung x , , der obere 
Punkt C des Pendels jedoch nur mit der klei- 
neren Entfernung X weiter. 

b) Das Gewicht W mit der Kraft G. 

c) Der Feder r mit der Kraft Q. 

d) Der Hemmungszylinder f mit der Kraft B. 

Nach der ersten D’ Alemb er t sehen Glei- 
chung: 

Die Resultante sämtlicher Kräfte ist gleich 
der sich bewegenden Masse multipliziert mit 
der Beschleunigung des Schwerpunktes. 

Also: 

B—G + Q + B — 

, S 

(Die Beschleunigung des Schwerpunktes.) 

Da sind aber: 


G*~ H A« — — ff 


x — x | 
a + b 


Q = ~C(x~x,) 

(Proportional der Spannung von der Feder) 
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B — — d(x' — x!) 

(Proportional der relativen Geschwindigkeit 
der Hemmzylinder) 

und : 

die Beschleunigung des Schwerpunktes 

Unsere erste Gleichung wird also: 

P=G-Q-B+ ~{a x + b x") ' . (1) 

g a + b 

Die zweite D' Al embert. sehe Gleichung sagt: 
Das resultierende Drehmoment der Kräfte 
bezogen auf den Schwerpunkt des Körpers ist 
gleich dem Trägheitsmomente des Körpers, mul- 
tipliziert mit der Winkelbeschleunigung des- 
selben. 

l'a — Qb — üb— y, (Winkelbeschleunijrung). 
Die Winkelbeschleunigung ' — X 


dann wird: 

x' ■+■ tu 1 * + tt 1 x — t l X\ + m‘ x 
Die Schreibfeder des Pendels wird aber am 
Papier die 

x — x, =y 

relative Bewegung abzeichnen, und wir suchen 
eben die Zusammenfügung dieser Relativbcweg- 
ung mit der Bewegung x\ der Erde. 

Nach Vollendung dieser Substitution: 
y" + m 7 y + u 1 y = (f i — i)x," 
al „ 


y" +- m x y + n 1 y — — 


(3) 


also unsere zweite Gleichung: 


7.x 


a + b 
b 


a + b 


+ Q + b 

a a 


1) mit (2) zusammenfassend, und 


W 


(2) 

-M 


substituierend: 

ld{ i + / ’) 

x“ + 9 x + 

+ a M 
a 


Die Bewegung der Erde geschieht in einer 
gewissen periodischen Kurve, weil man aber 
eine jede periodische Kurve als die Resultie- 
rende von Sinuskurven darstellen kann, ist es 
genügend, wenn wir die Bewegung des Bodens 
für die Ableitung einer sinusartigen annehmen. 
x, = A sin qt substituierend 
y" + >» 7 y -f- «V ^f'/ 1 sin (//, (4) 

wo a ( A (4a) 

V 

Die allgemeine Lösung dieser Differential- 
gleichung ist: 


( C ~a 


7. 


IV b\. 

, , + c~ 1 I 
+ b aj 

— x ■ 


+ a M 






aq 




P'l 


+ ? 1 


U'2 1 + q 


W\ — w t \ ivi ‘ -f- q 

\ • «? S 

-5- sin qt 

1 I w | — tili 


x, 


-b M ld\ \ + j 
a , V a) . . 

7. + ~ J 1 + 


[w^ + q 1 u/2 1 + q 1 ) 


cos qt 


+ 


aber 


+ aM y ' +a bf 
a a 

K C ~a-+b + e ~a) ‘ 

7 ' + a M 
a 


— ml — V m * 

■> V A 


M l 

2 


(5) 


(5a) 


a a 


(Hier ist 7 das Trägheitsmoment des Pendels 
um den Punkt A, der Trägheitsradius.) 
Führen wir folgende Vereinfachungen ein: 

*-bM 
a 


»< 1 = — — y — n ‘ 

2 1 4 

Der Wert von a»j und ist entweder ein 
negativer oder komplex, also die ersten zwei 
Glieder in (5) werden nach einer gewissen Zeit 
sehr nahe 0, so dall, wenn ich sagen darf, 
nach dem Anfangsgange des Apparates die 
Gleichung des Diagrammes von dem Erdbeben 
wird : 



y *- 


sin q t 


aq- / 

«’i — : 2 

_ 0 <L ( 
— uii V» 


U’i 


+ 




«'i‘ 2 + q 


cos qt 


( 6 ) 


A) Wir können aus dieser allgemeinen Lö- 
sung sehr leicht auf die Straüburger- und 
Vicentinipendeln übergehen, welche keine 
Hemmung haben, also 

m — (J) 

«>, — + » i 

Wi — ui 

und 
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y — — « sin qt 

q L — n l 


Nehmen wir den ersten Fall, daß 


a / . 


-j sin q t. 


dann, wenn 


Das n ist bei dem Pendel seine natürliche 
Periodenzahl, weil: 

(c- "+<•*)/ (ca- .a+cb)l 

V a ■+■ b a* \ a-\-b / 


a 


7 , +« j .i/ 


und das ist die Periodenzahl. 

</ ist wieder die Periodenzahl des Erdbebens. 
Der Bruch 


h> „ >0 
2 




V <7 + /' rt ) Drehmoment 

7 Trägheitsmoment 

Aber bei einem Pendel ist die Schwin- 
gungszeit: 

,j,_ jzl/' Trägheitsmoment x 1/ i 

2 ’ Drehmoment 2 ’ n v 

also 


f a>, = — a + b i 
l tfj = — a — bi. 

Diese in (6) substituierend, kommt auf das 
Diagramm : 

, — 2<j j + (<» s — b 2 + q 2 ) 

* = (a'-b*+W~+ 4?*» S1 " qt ~ 

~ af3 ( a '-b‘ + 9 *) x + 47, J cos 9 ‘ 
heraus. 

2. Im zweiten Falle 

777 ’ j 

2 

der Diskriminant ist Null 


n‘ — q‘ 

in der Gleichung (7) wird also entweder sehr 
klein oder nahe — 1, geradeso, wie die Perio- 
denzahl des Erdbebens viel kleiner oder viel 
gröüer ist, wie die natürliche Periodenzahl der 
Pendel. 

Wenn zum Beispiel: 

? — 5 

dann ist 


7« 1 — q 1 


,04 :£ — 1 


777* 

- . +? 1 
1 4 


* + ?’) 


t sin qt 


— a 9/ 4 

I 777* 


, cos q t 


mit 4 Proz. Fehler, so daÜ 

yt£t — '] (,A sin qt (7a) 

*'1 

Bei einem Erdbeben von noch größerer Pe- 
riodenzahl kann man die Gleichung (7a) mit 
einem noch kleineren F'ehler benützen, wie wir 
es schon früher bei den Bosch- und Vicen- 
tinipendeln erklärten. 

Zwischen der Bewegung der Erde und dem 
Diagramme ist ;üso nach der Gleichung (7a) 
eine Phasendifferenz von 180°, d. h. bei 
einem StoUe von der Richtung N — S schlägt 
das Pendel in Richtung S — N aus. 

B) Wenn wir das Pendel bremsen, dann 
777 f o und aus den Gleichung (5a) werden ui), 
aij entweder komplexe Werte oder zwei gleiche 
oder zwei ungleiche reelle Zahlen, geradeso wie 
• tu ^ 

der Diskriminant — n- ein negativer Wert, 
Null, oder ein positiver Wert ist. 


3. kindlich wenn 

^, 777 J 

»<y <<*• 

der Diskriminant ist positiv, und wenn 


j/'" 4 -77»=7>, 

r 4 

dann 

I re, a + b 

l ii-j — — a — b 

und: 

* — 2 7»* -+■ (a 2 + b 1 + q 2 ) . 

y— — ,, , ... . ..... — J Ti. sin qt — 

(a l -p b l + q 1 ) 2 — 4a 2 b 2 ' 

.. 2 77 

— aq , ■, . ,.J 1 ,, ...cos q t. 

(a‘ + b‘ + q)‘ — 4 a 1 b‘ 

Als Endresultat können wir aussagen. wenn 
wir die Pendel bremsen, hängt im allge- 
meinen nicht nur die Amplitude von der Brems- 
kraft ab, sondern es kommt auch eine gewisse 
von 180" abweichende Phasendifferenz 
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zwischen der Bewegung der Erde und 
des abgezeichneten Diagramms vor. 

Bei dem Wiechertschen Pendel also dabei, 
daß wir seine Schwingungszeit möglichst groß 
gewählt haben, ist auch empfehlenswert, die 
bremsende Kraft nicht zu groß zu wählen. 


Wir haben noch die Bestimmung von « und 
m durch Versuche bei einem ausgefiihrten Pen- 
del übrig. 

Wir bringen das Pendel in Bewegung und 
beachten die erste und n — te Amplitude (li { 
und //.), dann ist: 

1 (dl) r, = - og/ 'i-r- Io .?^ 

2 {« — 1) löge 

wo T\ die Schwingungszeit der Pendel während 
der Beobachtung (also mit dem Einflüsse der 
Bremskraft) ist. 

Dann: 

2 log //, — log //, 

T, (»— 1) log e 

Die Schwingungszeit ohne Bremskraft: 

r, 


di-- 


(10) 


7 = 


T\l 


Auf « ergibt sich also aus der Beobachtung: 

*->?(■ l "> 


Der 


Id 




ld{a + b) r l d 

7 - , + 7 

+ a M 

a 

d* — Wa 
n y ■ 

Dividieren wir diese zwei Gleichungen: 

m'- l l d 


also 


cP—lla 

.. l'd 

7* 

cl'—Wa 


(12) 


Diese Ableitungen sind auch für die ge- 
bremsten Straßburger- und Vicentinipen- 
del gültig. Bei dem Straßburgerpendel 

kommt statt c/ 1 — Wa a M'sin r: bei 

dem Vicentinipendel wieder . ... a W. Die Be- 
deutung der einzelnen Buchstaben gibt Fig. 6 an. 


Folgen noch einige Zahlenbeispiele, damit 
wir den Einfluß der Bremsung auf die Beweg- 
ung des Pendels rein sehen können. 

Die Schwingungszeit des Pendels soll sein: 

T= 18.8 Sec., so daß « — ~ T = 1 . 

• 8,8 3 

Wenn wir für die Bewegung der Erde die 
Gleichung 


4j = l sin 2 1 




)“ 

Dw*wZ. 


annehmen, dann ist 

I A — 1 mm 

I ? = 2. 

I. Wenn keine Bremsung da ist, wird die 
Gleichung des Diagramms aus (7). 
a l 4 


y = 


V • 


sin 2 1— — «. 1,03 sin 2 t, 


oder mit 3 Proz. Fehler: 

y — « sin 2 1 

und die Phasendifferenz ist 180 0 . 

2. Wenn wir das Pendel bremsen nach dem 
Falle B. 1. 

Sei zum Beispiel 

>« = 0 , 39 , 

dann ist nach B. 1.: 

0,152 , 

a— - = 0,076 
2 


bi 

so daß 

J'= — a.4. 


i-Vr*)' 


-0,111 =0,324/, 


2 . 0,076 J (0,076 * — o, 3 24 2 + 4) 

(o,076 i -o,324 1 -f4) J +4.o,076 J .o,324 J 
sin 2t — a.8. 
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2.0,076 

• ' cos 2 1 

' (0,076*— 0,324* + 4)* + 4. 0,076*. 0,324* 

y — — a . i ,02 sin 2 / — « . 0,08 . cos 2 /. 

3. Im Falle B. 2 ist >« = 0,817. 

Nach B. 2.: 

y = — a. 0,92 sin 2 / — a . 0,3 16 cos 2 /. 

4. Und endlich, wenn m noch größer ist 

m = 1,22 

1 , 22 * 

<* = 2 -= 0,745 

<6= Vo,745* — 0,111 =0,666 
und aus B. 3.: 


y^ — a. 4 

— 2 .0,745 2 + (0,745 - + 0,666* + 4) 
(0,745 2 + 0,666 2 + 4) 2 — 4 . 0,745* . 0,666 J 
sin 2 t — 0.8 
2 .0,745 

— — - J . . CQC 2/ 

(0,745* + 0,666* + 4)* — 4.0,745*. o, 666*’ 
y= — a . 0,65 sin 2 t — a. 0,496 cos 2 /. 

Fig. 7 gibt in diesen vier Fällen die Vek- 
toren des Erdbebens und seines Diagramms 
im speziellen Fall an, wenn a— 1, d. h. wenn 
der Endpunkt des Seismographen ein Per- 
kussionspunkt ist. 

Wie zu ersehen, eilt das Diagramm in dem:, 
bis 4. Falle mit einer bei 180" kleineren l’ha- 
sendifferenz vor. 

(Eingegsngen 9. Oktober 1005. 


REFERATE. 


Geophysik. 

Autorreferat des Verfassers. 


H. Fritsche, Die jährliche und tägliche Periode 
der erdmagnctischen Elemente. 

Vorliegend berichte ich über meine sechste 
Publikation über die Anwendung der von Gauß 
im Jahre 1838 aufgestellten „Allgemeinen Theorie 
des Erdmagnetismus’ 1 . 1 ) Sie zerfällt in drei Teile: 
der erste (S. 1 — 36) behandelt die jährliche, der 
zweite Teil (S. 36 — 53) die tägliche Periode der 
erdmagnetischen Elemente und der Anhang 
(S. 53 — 56) I die Verteilung der magnetischen 
Kraft auf der Erdoberfläche und Anhang II 
die Änderung der erdmagnetischen Kraft in 
der freien Atmosphäre mit der Meereshöhe. 

Zu meinen Untersuchungen über die jähr- 
liche Periode dienten fast alle vorhandenen, 
brauchbaren absoluten Werte der 24stündigen, 
vieljährigen Monatsmittel der Deklination, der 
Horizontalintensität und der Vertikalintensität, 
welche an 28 verschiedenen Orten in Europa, 
Asien, Amerika und auf Mauritius zwischen 
den Breiten +70" und — 56“ im ganzen während 
ca. 260 Jahren vermittels absoluter Messungen 
und Variationsbeobachtungen erhalten waren. 

In den Formeln der Gaussischen Theorie 
für die monatlichen Variationen — Abweich- 
ungen der Monatsmittel vom Jahresmittel nach 
Elimination der säkularen Änderungen — AX, 
A V, A/. resp. der nördlichen Komponente ,V, 
der westlichen Y und der vertikalen X des ICrd- 
magnetismus ist wegen Kleinheit der jährlichen 
Amplitude nur der einfache Winkel der Länge X 
(E. v. Gr.) berücksichtigt worden, so daß 
AX~ k„ + F, cos X + X, sin X — g l '“f I 
+g t, ' , -2e/—g'''-tcosX — g*-'-2X a cosX (l) 

— /«'■' • e sin X — A 8 ' 1 • 2 A 0 sin A. j 

l) Die jährliche und tägliche Periode der erdmagnctischen 
Elemente. Riga 1905. gedruckt bei A. v. Gruthuii. 


( 2 ) 

(3) 


(4) 


A r= /, cos /l + L, sin X — — h 1,1 cos X I 
— • e cos X +jf 1 - 1 • sin X +/ 1 - 1 e sin X. I 

AX=m 0 + m, cos X + M, sin X—g , -‘ > ■ 2 1 
+/*•"• 3 C+g 1 ' 1 ■ 2/cos X +£ J * 1 • 3 e / cos / 

+ /+• • 2/sin X + A 8 * 1 • 3 r/sin A. 

AX—m„ + m, cos A +. 1 /| sin X— — g' 

/*■’'■ 2 C — g'-' -/cos X — jr--' . 2 e /cos X 

— A 1,1 •/ sin X — A*' 1 • 2 ef sin A. ) 

Die Formeln (1) und (2) gelten für innere 
sowohl als äußere Kräfte; (3) gilt für innere 
Kräfte und für die Summe der inneren und 
äußeren Kräfte und (4) nur für äuUere; e— cos», 
/= sin », » = 90 0 — geozentr. Breite, A 0 = 

— 0,5, C — <■* — Val A.{’, AY, AX sind be- 
obachtet, g A endlich sind die gesuchten Koef- 
fizienten der Gaußschen Theorie. 

Ich erhielt g h in Gaußschen Einheiten 
der vierten Dezimale (0,0001 G. E. = 1 7), 
aus den beobachteten Werten von J X und . I 1 


Tafel (5) 



1$. Dc/br, 

15. Min 

15. Juui 

15. Scj'tbr. 

zr'-‘ 

—0,162 

-1,279 

+ 1,126 

+0,315 


—2,688 

+0,4 '4 

+2,918 

—0,644 

g>.i 

+0,783 

+0,68 1 

-0,763 

—0,701 

g*-' 

—1,882 

—0,321 

+ 1,720 

+0,483 

/<'•' 

+0,148 

—0,198 

-0,372 

+0,422 

/<*■' 

+0,955 

+0,360 

—0,747 

— 0,568 

und aus den beobachteten 

Werten 

von AX in 

G. E. 

der vierten 

Dezimale 





Tafel (6) 



15. Derbr. 

1 5. M&rz 

1 5. Juni 

15. Scptbr, 


+2,324 

+0,623 

—2.324 

—0,623 


—4.257 

—o,337 

+ '.257 

+0,337 

ZT 1 ' 1 

— 1,256 

—0,336 

+ 1,256 

+0,336 

r« 

+0,601 

+0,161 

— 0,601 

—0,161 

A" 

— 0,292 

— 0,078 

+0,292 

+0,078 

A 8 ' 

+0,585 

+0,157 

—0,585 

—0,157 
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(5) und (6) gelten für die Summe der inneren 
und äußeren Kräfte, indem man die Formeln (i), 
(2) und (3) anwendet. Durch Kombination von 
(5) und (6) nach den vonGauss in seiner Theorie 
aufgestellten Regeln gewann ich die Koeffizien- 
ten gh der Theorie für die inneren und äußeren 
Kräfte und damit die Größen k t m K 1 . M der 
Gleichungen (1), (2), (3), (4), woraus sich er- 
gaben: das Potential AP und AX, A Y, AZ für 
die inneren und äußeren Kräfte und ihre Summe 
auf der ganzen Erdoberfläche von 1 5 zu 15 Grad 
in Länge und von 10 zu IO Grad in Breite 
zu den 4 äquidistanten Epochen des Jahres: 
15. Dezember, 15. März, 15. Juni und 15. Sep- 
tember. Mit Hilfe der für die Summe der 
inneren und äußeren Kräfte geltenden 
Werte von AX, A V \ AZ berechnete ich sodann 
die Abweichungen A d der Deklination d, A T 
der Horizontalintensität T, A J der ganzen In- 
tensität J und Ai der Inklination i für die er- 
wähnten 4 Epochen und 9 Parallelkreise u- - 10", 
30°, 50°, 70", 90°, 110 0 , 130°, 150“, 170° nach 
den Formeln (7): 

• Id - C0S 6 ,A V .; inÖ ,-AX. 

T • sin I 1 ■ sin 1 

J T— sin 6- A Y+ cos d • A X, 

A y— cos 1 • A T + sin / • AZ, 

, . cos 2 i . sin i cos i . _ 

■ ■AZ . . AI, 


>s 2 1 
T ■ sin 


T- sin 1 


welche durch Differentiation der Gleichungen 
A"= T cos d, Y= T sin d, Z— 7 sin i und 
T — y cos / entstanden sind. Um endlich A d, 
I T, A y und Ai für jeden Tag des Jahres 
finden zu können, habe ich noch die Konstanten 
fi/ der Formel A 6 , A T, A J oder zl/=^ (l > cos / 
+ 7 (l « sin 1 + /> (,) • cos 2 t abgeleitet, worin 
1 die Zahl der seit dem 15. Dezember ver- 
flossenen Tage, ausgedrückt in Graden (1 Tag 

0,9856°), bedeutet. 

Die tägliche Periode habe ich früher 1 ) unter- 
sucht auf Grund 24 ständiger Beobachtungen 
an 27 Orten zwischen den Breiten +80" und 

56" in einer Abhandlung betitelt: „Die täg- 
liche Periode der erdmagnetischen Elemente". 
Aus den auf den Seiten 7, 8 und 9 dieser 
Schrift .angegebenen, beobachteten Werten A X, 
I Ij AZ, welche die stündlichen Abweichungen 
resp. der nördlichen Komponente -V, der west- 
lichen Y und vertikalen Z vom Tagesmittel 
repräsentieren, ersieht man, daß sie hauptsäch- 
lich von der geogr. Breite abhängen und daß 
die Länge keinen großen EintluU auf AX, A Y, 
J/T hat. Da nun das Beobachtungsmateriai 
noch sehr viel zu wünschen übrig laßt, sowohl 
in betreff seiner Exaktheit als auch wegen 
ungünstiger Verteilung der Beobachtungsorte 
auf der Erdoberfläche und da außerdem Ver- 
buche, die Länget zu berücksichtigen, zu keinem 


I) Petersburg 1902. 


befriedigenden Resultate führten, so habe ich 
bei der Anwendung der Gaußschen Theorie 
auf die tägliche Periode der erdmagnetischen 
Elemente die Kräfte A .V, A Y, AZ als von ). 
unabhängig betrachtet und nur die Breite, deren 
Repräsentant u — 90* — geozentrischer Breite 
ist, in Rechnung gebracht. In vorliegender 
Arbeit habe ich mich deshalb darauf beschränkt, 
aus den in der früheren Publikation enthaltenen, 
nach der Theorie berechneten, stündlichen Ab- 
weichungen vom Tagesmittel AX, A Y, AZ, 
welche für die Summe der inneren und äußeren 
Kräfte gelten, die sich daraus ergebenden 
Variationen Aö der Deklination 6 , AT der 
Horizontalintensität T, A y der ganzen Intensität 
y und Ai der Inklination i für 9 Parallelkreise, 
»= io°, 30°, 50°, 70°, 90“, uo°, 130", 150°, 
170° und für 6 Tagesmomente, Mitternacht, 
4 "a, S h a, Mittag, 4 h /> und 8 b /> zu bestimmen. 
Ich gebrauchte dazu die obigen Formeln (7) 
und die absoluten Werte < 5 , T und i der Epoche 
1885. Um endlich Aö, AT, Ay und Ai für 
jeden Tagesmoment ableiten zu können, wurden 
die Konstanten p‘] der Formel Ad, AT, Ay 
oder Ai ■= y» (l « cos t + sin / -p / (,) cos 2/ 
-p sin 2 / -p / (,) cos 3 / berechnet, worin t 
die Zahl der seit Mitternacht verflossenen 
Stunden, multipliziert mit 1 5°, bedeutet. 

Der Abschnitt S. 49 bis 53 ist den Ur- 
sachen der täglichen und jährlichen Variationen 
der erdmagnetischen Elemente gewidmet. Es 
dürften dabei die Veränderungen der Tempera- 
tur der Erdoberfläche und der Atmosphäre die 
Hauptrolle spielen, da die magnetische Kraft 
der Körper mit sinkender Temperatur steigt 
und mit wachsender abnimmt. Geringeren 
Einfluß als die Temperatur haben wahrschein- 
lich die Elektrizität der Luft, ihr Sauerstoff, 
welcher paramagnetisch ist etc. Die direkte 
magnetische Kraft der Sonne scheint auf der 
Erde nahezu Null zu sein. 

Vor etwas mehr als einem halben Jahr- 
hundert, als A. v. Humboldt seinen Kosmos 
schrieb, waren die Ansichten der Gelehrten 
über die Art der magnetischen Wirkung der 
Sonne geteilt: die einen behaupteten, daß die 
Sonne, ohne selbst magnetisch zu sein, auf den 
Erdmagnetismus nur temperatur-verändernd 
wirke (Ampere, Airy), andere (Coulomb, 
Sabine) glaubten, die Sonne sei ein sehr starker 
Magnet, der den Erdmagneten direkt beeinflusse. 

Die letztere Ansicht wurde vornehmlich 
vom englischen General E. Sabine vertreten, 
von den meisten Gelehrten (z. B. auch von 
Humboldt im Kosmos) als richtig anerkannt 
und hat sich bis heute, mehr als 50 Jahre er- 
halten. Damals (um 1840) wurden weit aus- 
einander liegende magnetische Observatorien 
nicht bloß in Rußland, sondern auch im eng- 
lischen Kolonialreiche eingerichtet: in Toronto 
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fCanadal, Hobarton (Tasmania), Kap der guten 
Hoffnung und St. Helena und die Tag und 
Nacht fortgesetzten Beobachtungen einer 
keihe von Jahren von Sabine bearbeitet, 
weicher die von Gauß aufgestellte Theorie 
nicht benutzte, auch wohl nicht benutzen konnte, 
weil damals das Beobachtungsmaterial noch zu 
mangelhaft war. So gelangte er zu dem un- 
richtigen Schlüsse, daß die in Rede stehenden 
Variationen der erdmagnetischen Elemente ihre 
Ursache nicht in den periodischen Temperatur- 
Veränderungen habe, sondern eine Folge der 
direkten Einwirkung der Sonne als Magnet auf 
die Erde sei. Ich habe die besten Beobach- 
tungen, die man jetzt besitzt, und dje Gauß- 
Theorie, welche einen Überblick über die ganze 
Erde gewahrt, benutzt und bin zur Überzeugung 
gelangt, daß bei diesen magnetischen Erschein- 
ungen die Temperatur die Hauptrolle spiele. 

Zunächst berechnete ich direkt die magne- 
tische Kraft, welche die Sonne auf der 
Erde ausübt, und fand den geringen Betrag 
0,00002647 G. E. Da nun die Entfernung der 
Erde von der Sonne gleich 215,1 Sonnenhalb- 
messern und die Kraft eines Magneten mit der 
dritten Potenz der Entfernung abnimmt, so muß 
die magnetische Kraft der Sonne auf ihrer 
Oberfläche = 2 1 5, I 1 - 0.00002647 = 264,7 G. E. 
oder ca. 60 mal so groß sein als die der Erde, 
deren ganze Intensität = 4,6 G. E. ist. Will 
man den Einfluß der Variationen der Tempera- 
tur auf alle Elemente des Erdmagnetismus 
nachweisen, so genügt es, denselben nur in 

3 Elementen zu konstatieren, weil die übrigen 

4 Elemente von ersteren 3 abhängig sind, da 
sie durch obige Bcstimmungsgleichungen (7) 
miteinander verbunden sind, so daß man sie 
auseinander ableiten kann. Die größte, täg- 
lich regelmäßig wiederkehrende Bewegung zeigt 
die Deklinationsnadel vom Sonnenaufgang bis 
etwa 2 Uhr nachmittags. Während dieser Stun- 
den bewegt sich der Nordpol der Nadel auf 
der nördlichen Halbkugel von Ost nach West, 
und auf der südlichen Halbkugel umgekehrt 
von West nach Ost; was nicht stattfinden 
könnte, wenn die Sonne als Magnet wirkte, 
indem sie dann gleichgerichtete Bewegungen 
in beiden Hemisphären erzeugen müßte. Diesen 
Umstand scheinen Sabine und Humboldt 
ganz ubersehen zu haben. Erklärt wird dies 
Phänomen dadurch, daß die Erwärmung am 
Tage von Ost nach West fortschreitet, also 
am Morgen die Ostseite der astron. Meridiane 
in beiden Hemisphären wärmer, also schwächer 
magnetisch ist als die Westseite (vgl. S. 52). 
Ferner verglich Sabine die Deklinationen von 
4 Orten — Toronto, Hobarton, Kap der guten 
Hoffnung und St. Helena — , beobachtet um 
7 b ,5 morgens zur Zeit des Winter- und Sontmer- 
Solstitiuins miteinander und fand, daß die 


Differenzen beider Jahreszeiten für die ge- 
nannten Orte um konstant 5 voneinander 
abwichen. Daraus schloß er irrtümlicherweise, 
daß dies eine kosmische Ursache haben müsse 
und schrieb es der magnetischen Sonne zu, 
weil die 4 Orte ganz verschiedene Jahreszeiten 
hätten. Ich berechnete (vgl. S. 50) diese 
Differenzen sowohl für 8 Uhr morgens als 
für den Mittag für den größten Teil der Erde, 
nicht bloß für 4 Orte, habe aber keine Kon- 
stanz gefunden; auch müßten, wenn die Sonne 
als Magnet wirkte, die in Rede stehenden 
Differenzen um Mittag nahezu gleich Null 
sein, was sie nicht sind [vgl. S. 50, Tafel (62)]. 
Ferner sprechen für einen merklichen Einfluß 
der Temperatur auf den Erdmagnetismus die 
täglichen und jährlichen Variationen AJ 
der ganzen Intensität. Nach meinen Rechnungen 
sind in der jährlichen Periode die meisten Werte 
von AJ [vgl. S. jt. Tafel (65) vom Nordpol 
bis zum Südpol im Dezember positiv, im Juni 
fast alle negativ d. h. die ganze Intensität J 
ist im Mittel beider Hemisphären im Dezember 
um 0,0005 G. E. großer als im Juni. Zu einem 
ähnlichen Resultate war schon Sabine gelangt 
und schloß daraus, daß nur die Sonne dies 
als Magnet bewirken könne, weil sie im De- 
zember der Erde näher sei, als im Juni und 
weil beide Hemisphären im Dezember und 
auch im Juni entgegengesetzte Jahreszeiten 
hätten. Er glaubte, obgleich das ihm zu Ge- 
bote stehende Beobachtungsmaterial noch sehr 
dürftig war, daß AJ im Dezember und Juni 
für alle Breiten nahe konstant sei, was nach 
meinen Untersuchungen nicht der Fall ist und 
scheint nicht gewußt zu haben, daß die Luft 
der ganzen Erdoberfläche im Dezember um 
4'j Grad C kälter als im Juni ist. AJ variiert 
in der Tat im Dezember und Juni auf ver- 
schiedenen Parallelkreisen sehr bedeutend ; es 
machen sich also, gegen Sabines Meinung, 
die Temperaturdifferenzen beider Hemisphären 
sehr bemerkbar. Der Erdmagnetismus ist im 
Dezember wahrscheinlich deshalb stärker als im 
Juni, weil die Erdoberfläche im Dezember durch- 
schnittlich um 4“,5 C. kälter als im Juni ist. 

Auch die tägliche Periode der ganzen 
Intensität J zeugt vom Einflüsse der Tempera- 
tur auf den Erdmagnetismus, da nach meinen 
umfassenden Rechnungen (vgl. S. 53) das Tages- 
maximum von J um ca. 4 Uhr morgens — 
um die Zeit der niedrigsten Tagestemperatur — 
und das Minimum von J um Mittag — der 
Zeit der größten Tageswarme — stattfindet. 
Das eben von mir über die ganze Intensität 
Gesagte gilt auch in betreff der vertikalen In- 
tensität. 

Daß die Hauptepochen der täglichen und 
jährlichen Variationen der erdmagnetischen 
Elemente der Zeit nach nicht exakt mit denen 
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der Temperatur zusammenfallen, ist kein Be- 
weis gegen den Einfluß der Temperatur auf 
den Erdmagnetismus, weil, wie schon oben 
bemerkt, noch andere Agenzien von geringerer 
Bedeutung modifizierend auf ihn einwirken. 

Im Anhangel S. 53 54 ist das merkwürdige 

Faktum konstatiert, daß auf der Hemisphäre, 
östlich vom Meridian 100" (E. v. Gr.) die ganze 
Intensität unter allen Breiten größer ist als 


unter den korresp. Breiten auf der vom Meridian 
loo° westlich gelegenen Erdhälfte, was wohl 
teilweise auf Rechnung des kalten Bodenwassers 
des großen Ozeans zu setzen ist, welches die 
magnetische Kraft der Erdrinde erhöht. Zum 
Schlüsse sind im Anhänge II einfache Formeln 
und numerische Hilfstafeln mitgeteilt, welche 
die Änderungen der erdmagnetischen Elemente 
mit der Meereshöhe angeben (S. 54—56). 

(Etagegangen io. Oktober 1905.) 


BESPRECHUNGEN. 


H. Erdmann u. P. Köthner, Naturkonstanten 
in alphabetischer Anordnung. Hilfsbuch für 
chemische und physikalische Rechnungen mit 
Unterstützung des internationalen Atom- 
gewichtausschusses. gr. 8. 192 Seiten. Berlin, 
Julius Springer. 1905. Mk. 6. — 

Wie sich neben dem Lehrbuch von Kohl- 
rausch ein „kleiner Kohlrausch“ sehr brauch- 
bar erwiesen hat, so würde gewiß jedem Physiker 
und Chemiker neben dem in der neuen Auf- 
lage recht umfangreich gewordenen „Landolt- 
Börnstein" ein kleineres Tabellenwerk für 
den täglichen Gebrauch willkommen sein. Das 
vorliegende Buch wäre nach Umfang und Aus- 
stattung recht geeignet, diese Lücke auszufüllen, 
wird aber inhaltlich dem Titel „Naturkonstan- 
ten“ nicht ganz gerecht. 

In alphabetischer Reihenfolge führt es die 
einzelnen Elemente auf und dazwischen gewisse 
Stichworte, wie Einheiten, Elektrische Konstante, 
Gase, Grundstoffe, Logarithmen. Dadurch ent- 
steht eine gewisse Unübersichtlichkeit. Die Ver- 
brennungswärme des Kohlenstoffs ist unter dem 
Stichwort „Einheiten" in die Tabelle „Ver- 
gleichung verschiedener Energieformen" aufge- 
nommen. Unter A befindet sich eine Tabelle 
über Atomrefraktion. Die Bedeutung der hier 
gegebenen Zahlen wird aber erst unter O bei 
„Optischen Konstanten“ erklärt, wobei das Ver- 
sehen mit unterläuft, daß im Anfang r die Atom- 
refraktion, später aber die spezifische Refrak- 
tion bedeutet, während die Atomrefraktion von 
nun an mit r,x bezeichnet wird. 

Auch die Auswahl des Stoffes gibt zu Be- 
denken Anlaß. Bei jedem einzelnen Element 
ist ein recht große Zahl von Linien seines 
Flammen- und Funkenspektrums aufgenommen, 
aber über Bildungs- und Umwandlungswärmen 
und über die I-öslichkeit von Salzen findet man 
nur wenige Zahlen. Die Verbrennungswärmc 
organischer Stoffe, der Dissoziationsgrad wäss- 
riger Lösungen, die Stärke der bekanntesten 
Sauren und Basen ist nicht angeführt, Tabellen 
über Dichte von Kochsalzlösungen oder anderer 
gebräuchlicher wässriger Salzlösungen fehlen. 


Unter elektrischen Konstanten ist die elektro- 
motorische Kraft von 8 Elementen angegeben: 
Latimer Clark Element 0,69735 (!) Volt, Daniell- 
Element 1,088 (!) Volt usw. Das Clark-Element 
hat bei 15° die elektromotorische’ Kraft von 
1,4329 Volt, das Daniellelement, nach der Vor- 
schrift der Verf. hergestellt [Cu, konz. CuSO, , 
verd. H-iSOi, Zu), kann nicht einmal eine auf 
hundertstel Volt definierte Spannung haben. 
Das wegen seines geringen Temperaturkoefifi- 
zienten gebräuchlichste Normalelement aber, das 
Westonelement, ist gar nicht erwähnt. Im Ar- 
tikel „Wasser“ findet sich unter zahlreichen 
Konstanten auch das Molekulargewicht im flüs- 
sigen Zustande //, Ui — 71,52, ein Zeichen, 
wie wenig unsichere Hypothesen und zuver- 
lässige experimentelle Daten auseinander ge- 
halten sind. 

Unrichtigkeiten, teils durch Druckfehler ver- 
anlaßt (z. B. S. 9 Al — 16,91), teils durch Ab- 
druck gänzlich veralteter Angaben (z. B. S. 1 50 
Temperatur der Bunsenflamme 1000") habe ich 
mehrmals bemerkt. Die Atomgewichte z. B. sind 
bezogen auf // = 1 bis auf 2 Stellen hinter das 
Komma angegeben, gleichgültig, wo das Komma 
steht, wodurch das Atomgewicht des Wasser- 
stoffs als bis auf 1 °/o , das des Thoriums aber 
als bis auf 0,004"« genau bekannt angenommen 
wird. Da Autoren- und Quellenangaben als 
Beleg der angeführten Daten größtenteils fehlen, 
so läßt sich nicht entscheiden, welche Sicher- 
heit und Genauigkeit die einzelnen Zahlen be- 
sitzen. Riesenfeld. 

1 ^' n K c K :U, K cn I*. September 1905. j 

Hugo Müller, Die Mißerfolge in der Photo- 
graphie und die Mittel zu ihrer Beseitigung. 
I. Teil: Negativ-Verfahren. Dritte verbesserte 
und vermehrte Auflage. Enzyklopädie der 
Photographie. Heft 7. gr. 8. 106 Seiten. 

Mit 10 Figuren im Text und 8 Tafeln. Halle 
a. S„ W. Knapp. 1905. M. 2, — . 

G. Mercator, Die photographische Retusche 
mit besonderer Berücksichtigung der moder- 
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nen chemischen, mechanischen und optischen 
Hilfsmittel nebst einer Anleitung zum Kolo- 
rieren von l’hotographieen. gr. 8°. VI und ! 
86 Seiten. Mit 5 in den Text gedruckten 
Abbildungen. Zweite Auflage. Enzyklopä- 
die der Photographie. Heft 21. Halle a. S., 
W. Knapp. 1905. M. 2,50. 

Die „Mißerfolge in der Photographie" sind 
wohl vor allem für Anfänger bestimmt. Die 
knappe und präzise Gegenüberstellung von 
Ursache (des Fehlers) und Abhilfe, die zwar 
das Lesen des Büchleins nicht gerade amüsant 
gestaltet, ein ausführliches Sachregister und 
beigegebene Tafeln erleichtern seine praktische 
Benutzung. 

Die „Photographische Retusche" ist mehr ! 
für fortgeschrittene Amateure und angehende 
Fachleute geschrieben. Es wäre zu wünschen, 
daß auch in diesem Buche, wie es in obigem 
Werke geschieht, die graue Theorie durch 
Abbildungen — Gegenüberstellung von Beispiel 
und Gegenbeispiel — verdeutlicht würde. Das 
Escheinen der neuen Auflagen beweist, daß 
beide Bücher den verdienten Beifall gefunden 
haben. Riesenfeld. 

{Kingcgaogen ia. September 1905.) 


K. Hochenegg, Das elektrotechnische In- 
stitut der K. K. technischen Hochschule in 
Wien. gr. 4. 86 S. mit I Gesamtansicht in 
Kupferdr. u. 84 Textbildern. Wien. Berlin, 
J. Springer. 1904. M. 10, — . 

In der vortrefflich ausgestatteten Schrift 
gibt der Verfasser die Entstehungsgeschichte und 
eine Beschreibung der Einrichtung des neuen 
elektrotechnischen Instituts in Wien. Wer in 
die Lage kommt, ein ähnliches Institut einzu- 
richten, auch der Physiker, findet mancherlei 
Anregung und mustergültige Vorbilder in dem 
Buche. Besonders ausgezeichnet ist das Institut 
durch einen Gleichstromgenerator von 20000 
Volt und 1 Amp.; eine besondere, wie mir 
scheint namentlich für so große Institute zweck- 
mäßige Linienwählcranlage für die Stromver- 
teilung; ein einheitlich durchgeführtes System 
von „Apparateleisten" an Wänden und Säulen, 
in die auf Brettern montierte Meßinstrumente 
Rheostaten, Ausschalter, etc. beliebig einge- 
schoben und zu einer Schalttafel vereinigt wer- 
den können; einen mit Glaswänden verschließ- 
baren Übungstisch für feinere, vom Staub frei- 
zuhaltende Meßschaltungen; ein großes photo- 
graphisches Atelier für Lichtpauseverfahren etc. 

Der Kostenaufwand für das Institut beträgt 
1 073000 Kronen für den Bau, 900000 Kronen 
für innere Einrichtung. 11 . Th. Simon. 






R. Ed. Liesegang, Beiträge zum Problem des 

elektrischen Fernsehens. Zweite Auflage. 8. 

228 S. Leipzig, E. Liesegangs Verlag. 1899. 

M. 3.-. 

Durch ein Versehen ist den Lesern der 
Physikalischen Zeitschrift von diesem Buche 
noch keine Mitteilung gemacht, obschon es wohl 
wert ist, daß man es kennen lernt. Das Pro- 
blem des elektrischen Fernsehens wird der 
Anlaß, alle physikalischen Erscheinungen zu- 
sammenzustellen, die je für dieses Problem in 
Frage gekommen sind oder kommen können. 
Photoelektrizität, Selenapparate und ähnliches, 
Kadiophonie, Einfluß des Lichtes auf elektrische 
Entladungen; Licht und Magnetismus, photo- 
telegraphische Verfahren, etc. Dann werden die 
Versuche zur Lösung des Problems besprochen. 
Das Buch bringt auch manche phantastische 
Nachricht, referiert aber ernst und sachlich 
darüber. Es gibt Kenntnis von manchen Tat- 
sachen und Plänen, die in der gewöhnlichen 
Fachliteratur nicht oder schwer zu finden sind. 
Leider sind die fachwissenschaftlichen Mittei- 
lungen ohne ausführlichen Literaturnachweis 
gegeben. Als Monographie über die Fem- 
seheridee, die schon so viele Erfinderköpfe 
verwirrt hat, verdient es Beachtung auch bei 
dem Physiker. H. Th. Simon. 


A. Ritter v. Urbanitzky, Das elektrische 
Licht und die elektrische Heizung. Vierte 
Aufl. Elektrotechnische Bibliothek III. Band. 
8. VIII u. 232 S. mit 103 Abbildungen. Wien, 
A. Hartleben. 1903. M. 3, — , geb. M. 4, — . 

Als es noch keine Sintflut elektrotechnischer 
Literatur gab, wie heute, waren die Bände der 
llartlebenschen elektrotechnischen Bibliothek 
eine gute und beliebte Quelle, sich zu infor- 
mieren, falls man nicht auf Originalliteratur 
zurückgehen wollte und konnte. Für die vor- 
liegende Neuauflage des 111 . Bandes bleibt das 
auch noch heute gültig. Der Verfasser ist mit 
den neuesten Fortschritten gegangen und bringt 
eine reiche und gute, auch wissenschaftlich be- 
friedigende Übersicht über das behandelte Ge- 
biet. Die neuesten Forschungen über Strahlungs- 
gesetze werden vielleicht etwas zu flüchtig 
berührt, aber das Buch hat ja auch vorwiegend 
die praktische Tendenz, populär zu berichten, 
was es alles auf seinem Gebiete gibt, und Rechen- 
schaft zu geben von der Wirkungsweise der 
aufgefuhrten Dinge Man findet in dem Buche 
z. B. über Herstellung von Glühlampen , von 
Bogenlampenkohlen und über ähnliche Fragen 
viel wertvolle Angaben, die man sonstwo ver- 
gebens sucht und die überhaupt schwer zu be- 
schaffen sind. So wird jeder für die elektrische 
Beleuchtung und Heizung Interessierte seine 


Digitized by CjOOqI 



135 


Physikalische Zeitschrift. 


Rechnung finden, wenn er sich mit dem Buche i 
bekannt macht H. Th. Simon. 


O. Lummer, Die Ziele der Leuchttechnik. 

gr. 8. 112 S. mit Abbitdgn. München, R. 

Oldenbourg. 1903. M. 2,50. 

In das Chaos der Tatsachen und Meinungen 
iiberStrahlungsvorgänge hat die glanzvolle Reihe 
von Arbeiten namentlich deutscher Forscher, 
darunter des Verfassers, theoretische und ex- 
perimentelle Klarheit gebracht. Nun ist in 
diesem, aus einem Vortrage hervorgegangenen 
Buche gezeigt, welche Folgerungen aus den 
Ergebnissen der abstrakten Wissenschaft die 
angewandte Wissenschaft zu ziehen hat. Nicht 
nur ist der ganze bis vor kurzem von der 
Leuchttechnik meist tastend zurückgelegte Weg 
nunmehr als wissenschaftliche Notwendigkeit 
begründet, sondern klipp und klar ist auch ge- 
zeigt, wie er notwendig weiter fuhren muß, um 
zum Ziele zu kommen, einer möglichst ökono- 
mischen Wandlung der Wärme oder elektrischen 
Energie in Lichtenergie. Der rapide Aufschwung, 
der in den letzten Jahren in dieser Hinsicht ein- 
gesetzt hat, ist nicht zum wenigsten dieser Vor- 
und Mitarbeit der abstrakten Wissenschaft zu 
danken. 

Nach einer vortrefflich klaren und anregen- 
den Übersicht über die Ergebnisse der Forsch- 
ung, über Licht, Lichtstrahlung, Lichtquellen 
etc. bringt dieser Exkurs in die I-euchttechnik 
so recht den ganzen Reichtum der neugewonne- 
nen Erkenntnis zur Geltung. Ein Schulbeispiel 
für die Notwendigkeit, dati auch technische 
Probleme zur Vollendung nur auf rein wissen- 
schaftlichem Wege geführt werden können. 

Das Buch gehört zu den erfreulichsten lite- 
rarischen Erscheinungen der letzten Jahre und 
sollte jedem Physiker und Ingenieur ganz genau 
bekannt sein. H. Th. Simon. 


A Kundt, Vorlesungen über Experimental- 
physik, herausgegeben vonKarl Scheel, gr.8. 
XXIV u. 852 S. mit dem Bildnis Kundts, 534 
Abbildungen und I farbigen Spektraltafel. 
Braunschweig, Fr. Vieweg St Sohn. 1903. 
M. 1 5, — . 

Bei Kundt Experimentalphysik gehört zu 
haben, ist eine unvergeüliche Lebenserinnerung. 
Er hatte eine Art von eindringlicher, lebendiger, 
überzeugender Beredsamkeit, die in Verbindung 
mit seiner glänzenden Experimentierkunst jeden 
fesselte und mitriß. Und das alles quoll aus 
der ausgeprägten, so reichen und liebenswür- 
digen Persönlichkeit hervor, die in allen seinen 
Schülern als Vorbild lebendig ist. Ich glaube, 
ein jeder von ihnen trägt seinen Lehrmeister 
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Kundt als geheimen Kritiker in seinem Geist, 
dem vor allem er seine Arbeiten zu Gefallen 
vollenden möchte. 

So ist es ein nur allzulange hinausgescho- 
bener Akt der Pietät, daß man seine Vorlesungen 
über Experimentalphysik jetzt herausgegeben 
hat. Es war gewiß ein schweres Stück Arbeit, 
was der Herausgeber zu leisten hatte. Denn 
wenn auch Kundt selbst schon ein Nachsteno- 
graphieren eines der letzten Cyklen seiner Vor- 
lesungen veranlaßt hatte und sich offenbar mit 
dem Gedanken einer Herausgabe trug, so hat 
ihn doch sein viel zu früher Tod zu einer 
Redaktion nicht kommen lassen. Der Heraus- 
geber hat sich pietätvoll möglichst an das Vor- 
handene gehalten. Selbstverständlich geben 
solche gedruckte Vorlesungen nur ein schwaches 
Abbild des lebendigen Vortrags, aber alle Hörer 
Kundts werden dem Herausgeber Dank wissen, 
daß er diese äußere Form festgehalten hat. 
Leider hat die Verlagsfirma Vieweg, in deren 
Büchern sich seit lange vorhandene Holzschnitte 
wie eine ewige Krankheit forterben, auch hier 
meist mit vorhandenen Bildstöcken den Bedarf 
an Abbildungen gedeckt. Gerade im vorlie- 
genden Falle hätten aber die typischen Strich- 
skizzen, durch die Kundt seinen Vortrag mei- 
sterhaft zu erläutern pflegte, eine zahlreichere 
Neuherstellung von Bildstöcken verdient. Da- 
durch wäre ein Zauber der Kundtschen Vor- 
lesung mehr der Nachwelt erhalten worden. 

II. Th. Simon. 


L. Graetz, Kompendium der Physik. Dritte 
Auflage, gr. 8. IXU.479S., mit 275 Abbildgn. 
Wien, F. Deuticke. 1903. M. 8, — . 

Was der Verfasser in dem Vorwort zur 
dritten Auflage als die Absicht seiner Behand- 
lungsweise des Stoffes hinstellt, „die exakte For- 
mulierung des Materials durch präzise Defini- 
tionen, scharfen Ausdruck der Tatsachen und 
methodische Einteilung", mit Bestreben, „nicht die 
trockene Formel, sondern ihren lebendigen In- 
halt, die Erscheinungen der Natur als Haupt- 
sache erscheinen zu lassen", das sind in der 
Tat die Vorzüge, die diesem und den sonsti- 
gen wohlbekannten Büchern des Verfassers die 
vielen Freunde gewonnen haben. Daß er sorgt, 
stets den modernsten Standpunkt der Wissen- 
schaft einzuhalten, ist bei dem Namen des Ver- 
fassers wohl selbstverständlich. Der L T mfang 
des Buches ist daher in der Neuauflage wesent- 
lich gewachsen. H. Th. Simon. 

(Eingegangen 6. Oktober 1905. 
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Indirekte Beleuchtung von Schul- und Zeichen- 
sälen mit Gas und elektrischem Bogenlicht 
Bericht über Versuche in München, erstattet 
von der auf Veranlassung des deutschen Ver- 
eins von Gas- und Wasserfachmännern ge- 
bildeten Kommission, gr. 8. 58 S. mit zahl- 
reichen Abbildungen. München, R. Olden- 
bourg. 1905. M. 1,75. 

Der vorliegende, sehr interessante Bericht 
wurde von Dr. Schilling im Aufträge der ge- 
nannten Kommission ausgearbeitet. — Wenn die 
wichtige Frage der künstlichen Beleuchtung von 
Schul- und Zeichensälen in einer so gründlichen 
Weise durch ausgiebige Versuche zu lösen ver- 
sucht wurde, so ist das jedenfalls von großem 
Werte für alle Interessenten, denen wir die über- 
sichtlich und sehr klare Darstellung des Berichtes 
dringend empfehlen können. Die verschiedenen 
Beleuchtungssysteme, gewöhnliches Gasglühlicht, 
I’reßgaslicht (Selas und Millenium), Bogenlicht mit 
gewöhnlicher und umgekehrter Kohlenstellung 
(wobei halb zerstreutes Licht [Schirme] sowie 
rein zerstreutes, von der Decke des Raumes 
reflektiertes Licht benutzt wird), wurden hin- 
sichtlich der verschiedensten Einflüsse sorgfältig 
verglichen, wobei der Grundsatz galt, ein Be- 
leuchtungsminimum von 30 Lux für Schul- 
zimmmer und 80 für Zeichensäle zu erzielen. 
Es hat sich dabei erwiesen, daß die Preßgas- 
beleuchtung die billigste bei zerstreutem Lichte 
ist und daß auch die Übelstände einer Luft- 
verschlechterung bei dieser sich völlig beheben 
lassen. Behrendsen. 

Karl Snyder, Das Weltbild der modernen 
Naturwissenschaft nach den Ergebnissen der 
neuesten Forschungen. Autorisierte deutsche 
Übersetzung von II. Kleinpeter. 8. 306 S. 
mit löBildnissen. Leipzig, Joh. Ambr. Barth. 
1905. M. 5,60, gebunden M. ö,6o. 

Was W. Meyer in seinem bekannten Buche 
„Die Naturkräfte" (S. diese Zeitschr. 6, 558, 1904) 
für die deutsche Leserwelt gelungen ist, nämlich 
beim Beginne des zwanzigsten Jahrhunderts mit 
meisterhafter Hand ein zusammenfassendes Bild 
der modernen Forschungen auf naturwissenschaft- 
lichem Boden zu entwerfen, — das sucht Sny- 
der in dem vorliegenden Werke dem gebil- 
deten amerikanischen Laien zu bieten. 

Allerdings ist weder der Umfang seines 
Buches so bedeutend, wie der des deutschen 
Werkes, noch ist die Ausstattung so glanzvoll 
wie in diesem. Jedoch ist nicht zu leugnen, 
daß die Snydersche Darstellung sehr anregend 
wirkt, und wohl dazu geeignet erscheint, einen 
klaren Begriff von den die Zeit bewegenden 
Ideen zu geben und die Bedeutsamkeit und 


Vielseitigkeit'’ der naturwissenschaftlichen For- 
schungsresultate in ein helles Licht zu rücken. 
Kann doch nur auf diesem Wege eine gewisse 
Kontinuität gegenüber der so außerordentlich 
zersplitterten Detailforschung hergestellt werden. 

Bei Besprechung der Phänomene des orga- 
nischen Lebens zeigt es sich, daß der Verfasser 
nicht auf dem Boden des sich neuerdings wieder 
lebhafter regenden Vitalismus steht, sondern 
die Lebensvorgänge ohne phantastische An- 
nahmen ehrlich so darstellt, wie sie sich dem 
forschenden Auge des modernen Physiologen 
darbieten. Wenn auch bei der Darstellung 
Snyders zuweilen kleine Fehler oder besser 
Unebenheiten auftreten, wenn er manchmal nicht 
ganz haltbaren Theorien zuviel Raum gibt, so 
kann das den günstigen Gesamteindruck des 
trefflichen Buches nicht beeinträchtigen, um so 
weniger, als Snyder über vieles berichtet, was 
von amerikanischen Gelehrten beobachtet und 
entdeckt wurde und noch so gut wie gar nicht 
in die Kreise der deutschen Laienwelt gedrun- 
gen ist. Dahin gehört z. B. der Abschnitt, der 
die Arbeiten Jacques Lobs in Chicago über 
die „Theorie der Instinkte“ und ähnliches be- 
handelt. 

Daß gerade Kleinpeter sich der Einführung 
des „Weltbildes der Naturwissenschaft" durch 
seine Übersetzung angenommen hat, ist kein 
Zufall. Hat doch dieser Gelehrte noch vor 
kurzem in seiner „Erkenntnistheorie" (d. Z. 
6, 638, [905) auf die Notwendigkeit einer wissen- 
schaftlich haltbaren Weltanschauung hingewiesen. 

Behrendsen. 

I Eingegangen 29. November 1905.) 

Briefkasten. 

Herrn L. K. in S 1 erlaube ich mir auf 

meinen Aufsatz unter dem Titel „Kundschau“ im „Prome- 
theus“ Weihnachtsheft aufmerksam zu machen. In demselben 
beschrieb ich das Wesen der Klitzrdhren sowie deren künst- 
liche Erzeugung uud brachte eine Photographie einer solchen, 
zu deren Herstellung 10000 Watt werwendet wurden. 

Otto Nairz. 

Dazu ist zu bemerken, daß die Blitzröhrenpräparate des 
Herrn Nairz durch 10 Minuten lange Einwirkung eines Hoch- 
spannungslichtbogens erhalten sind, während hei meinen Ver- 
suchen nur sekundenlang os/illatorisehe Entladungen statt- 
fanden, also die beim Blitz vorliegenden Verhältnisse erheb- 
lich getreuer nachgebildct wurden. Daß ein Lichtbogen Quarz 
schmelzen kann, war ja längst bekannt. Emil Bose. 

Personalien. 

(Die Herausgeber bitten die Herren Fachgenossen , der 
Redaktion von eintretenden Änderungen möglichst bald 
Mitteilung zu machen.) 

An der Technischen Hochschule in Berlin habilitierte sich 
Dr. Fuchs für reine Mathematik. 

Verliehen wurde dem Privatdozenten für Physik an der 
Universität Wien Dr. Egon Kitter von Schwcidler und 
dem Privatduzenten für Mechanik an der Technischen Hoch- 
schule in Berlin Dr. Ing. Hans Keißner der Titel eines a. o. 
Professors 


Für die Redaktion verantwortlich Frlvatdozent Dr. Emil Bose in OÖMingcn — Verlag von S Hirzcl in Leipzig. 
Druck von August Pries in Leipzig. 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Über einige Eigenschaften der a-Strahlen des 
Radiums. 

Zweite Mitteilung. 

Von E. Rutherford. 

Im Juliheft des „Philosophical Magazine" 
beschrieb ich einige Versuche, die zeigten, daß 
die «-Partikel, die ein durch Radiumemanation 
aktivierter Draht aussendet, in ihrer Geschwin- 
digkeit verlangsamt werden, wenn sie Materie 
durchdringen. 

Um ein homogenes Strahlenbündel zu be- 
kommen, wurde nicht Radium selbst, sondern 
seine induzierte Aktivität als Strahlungsquelle 
gewählt. Die induzierte Aktivität an einem 
Draht ist eine so außerordentlich dünne Schicht, 
daß die Strahlen von dem Draht ausgesandt 
werden, ohne vorher irgendwelche Materie 
passiert zu haben. Etwa 1 5 Minuten nach der 
Entfernung der Radiumemanation rührt die 
Aktivität des Drahtes ungefähr vollständig von 
„Radium C“ her. Bei Anwendung der photo- 
graphischen Methode zeigte es sich, daß die 
Strahlen von einem starken magnetischen Feld 
alle gleich stark abgelenkt wurden, d. h. sie 
bestanden alle aus «-Partikeln von derselben 
Geschwindigkeit. 

Die Geschwindigkeit dieser Partikel, auf die 
aus der Ablenkung eines dünnen Bündels im 
magnetischen Felde geschlossen werden kann, 


wurde um einen bestimmten Betrag verringert, 
wenn das Bündel eine bestimmte Schicht Alu- 
1 miniumfolie passiert hatte. Aus den Beobach- 
tungen ergab sich, daß die photographische 
Wirkung relativ sehr schwach wurde, wenn die 
Geschwindigkeit der a-Partikel auf etwa 60 Proz. 
ihrer größten Geschwindigkeit gefallen war. 

Bragg und Kleeman 1 ) haben in einer 
Reihe sehr klarer Untersuchungen gezeigt, daß 
die «-Strahlen des Radiums aus vier verschie- 
denen Sorten bestehen, die von den vier ver- 
schiedenen «-Strahlenprodukten des Radiums 
herrühren, wenn sich dieses im radioaktiven 
Gleichgewicht befindet, und zwar sind dies 
1. Radium selbst, 2. Radiumemanation, 3. Radium 
A und 4. Radium C. Aus einer sehr dünnen 
Schicht Radiums in Gleichgewichtszustand gab 
jedes einzelne dieser Produkte «-Strahlen ab, 
die beim Durchdringen durch die Luft nach 
einer genau bestimmten Entfernung aufhörten, 
diese zu ionisieren, und zwar war diese Ent- 
fernung für die vier Strahlenprodukte verschie- 
den; so war z. B. ftir die «-Strahlen des Radiums 
selbst diese Entfernung etwa 3,5 cm und etwa 
7 cm für die des Radiums C. Die Verfasser 
schlossen, daß für eine dicke Schicht Radium, 
wo die Strahlen aus den verschiedensten Tiefen 
kommen, ein jedes der vier Produkte Strahlen 

11 Bragg und Kleeman, Phil. Mag Der. 1904 Scpt. 

1905. Jahrli. d. Radioaktivität u. Elektronik 2, 4 — 18, 1905. 
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aussendet, deren Fähigkeit die Luft zu ionisieren, 
in allen Beträgen von Null bis zum Maximal- 
wert schwankt. 

Um ihre Resultate zu erklären, nehmen die 
Verfasser an, daß die «-Partikel beim Durch- 
gang durch Materie ihre Geschwindigkeit und 
damit ihr Vermögen, die Luft zu ionisieren, 
verringern. Als Resultat meiner Versuche er- 
gab sich, daß die a-Partikel, wenn sie aufhören, 
Ionisation der Luft oder einen Eindruck auf 
die photographische Platte hervorzurufen, in 
ihrer Geschwindigkeit zu nicht viel mehr als 
zu 60 Proz. der Anfangsgeschwindigkeit der 
Strahlen des Radiums C — der schnellsten von 
den vier Produkten — herabgedrückt werden. 
Nach der Ansicht von Bragg und von mir 
selbst waren die Strahlen, die von einer dicken 
Schicht Radium im Gleichgewicht abgegeben 
wurden, komplexer Natur und bestanden aus 
vier Gruppen, deren jede einzelne in sich be- 
trächtliche Schwankungen der Geschwindigkeit 
aufwies. 

Als einfachsteHypothese wurde angenommen, 
daß die «-Partikel der verschiedenen Radium- 
Produkte gleiche Masse und Ladung besitzen, ! 
und daß sie sich voneinander nur in der An- 
fangsgeschwindigkeit unterscheiden, mit der sie 
das Radium und seine Zerfallsprodukte ver- 
lassen. 

In einer kürzlich erschienenen Nummer der 
„Comptes Rendus" ') macht Herr Henri Bec- 
querel Einwendungen gegen meine experi- 
mentellen Befunde und meine Folgerungen 
daraus. Er wiederholt seine ursprüngliche An- 
sicht, daü die «-Strahlen des Radiums homogen 
in ihrem Charakter sind und kommt zu dem 
SchluU, daß die von mir lur die «-Partikel des 
Radiums C beobachtete Abnahme der Ge- 
schwindigkeit beim Durchgang durch Materie 
für die «-Partikel ries Radiums oder wenigstens 
seines Radiums nicht statthat. Hieraus folgert 
er, daß die von Bragg und Kleeman gege- 
bene Theorie zur Erklärung ihrer Resultate 
über die Absorption der «-Strahlen des Radiums 
unhaltbar ist. Im Gegenteil bringt er vor, daß 
die «-Partikel des Radiums alle mit derselben 
Geschwindigkeit an die Luft gelangen, und daß 
diese Geschwindigkeit bei ihrem Durchgänge 
durch Materie nicht geändert wird. Um die 
Zunahme des Krümmungsradius der «-Strahlen 
bei ihrem Durchgang durch die Luft, die er 
zuerst konstatierte, zu erklären, nimmt Bec- 
querel an, daß die Masse der «-Strahlen in 
irgendeiner Weise bei ihrem Weg durch die 
Luft größer wird. 

Wir stehen somit für mehrere sehr wich- 
tige Punkte vor einem direkten Gegensätze 

l) Nr. II, Sept. 1905. Diese Zeitschrift 0, 666, 1905 


in den Ansichten Becquerels und meinen 
eigenen. 

Bevor ich auf die eingehende Diskussion 
dieser Punkte eingehe, möchte ich kurz die 
Versuche beschreiben, auf die Becquerel seine 
Folgerungen im großen und ganzen stützt. 

Nachdem ich nach der elektrischen Methode 
an einem schwachen Radiumpräparat, das mir 
damals nur zur Verfügung stand (Stärke 19000), 
gezeigt hatte, daß die «-Partikel sowohl ini 
magnetischen als im elektrischen Feld abgelenkt 
werden, wiederholte Becquerel mit einem sehr 
wirksamen Präparat die magnetische Ablenkung 
und benutzte dazu die photographische Methode. 
Durch eine einfache und scharfsinnige Anord- 
nung war es ihm möglich, auf einer einzigen 
photographischen Platte den Weg der im mag- 
netischen Feld abgelenkten Strahlen über eine 
beträchtliche Entfernung zu erhalten. Als 
Quelle der «-Strahlen diente eine dicke Schicht 
Radium. Ein schmales Strahlenbündel fiel, 
nachdem es einen parallelen Schlitz passiert 
hatte, auf eine photographische Platte, die so 
angebracht war, daß sie einen rechten Winke! 
mit dem Schlitz und einen kleinen Winkel zu 
der Vertikalachse bildete. Durch zeitweises 
Umkehren des Magnetfeldes erhielt er auf der 
Platte zwei divergierende Linien, die den Pfad 
der Strahlen im magnetischen Feld anzeigen. 
Becquerel bemerkt, daß die Strahlen im Mag- 
netfelde keine merkliche Dispersion erfahren, 
denn er fand keinen Unterschied in der Breite 
der Linien für Feldstärken von 10000 bis zu 
20000 Einheiten und schloß hieraus, daß er 
ein homogenes Strahlenbündel vor sich hatte. 
Beim Messen des Abstandes zwischen den 
beiden divergierenden Linien fand er, daß der 
Krümmungsradius des Strahlenwegs mit der 
Entfernung von der Strahlenquelle zunahm oder 
was dasselbe ist, die Krümmung selbst geringer 
wurde. Es war dies ein sehr bemerkenswertes 
und wichtiges Resultat. Als Erklärung nahm 
Becquerel an, daß die Masse der «-Partikel 
bei zunehmender Entfernung von der Quelle 
beständig größer wird durch irgend welchen 
Zuwachs aus der Luft. In seiner letzten Ab- 
handlung (loc. cit.) beschreibt Becquerel ein 
anderes interessantes Experiment, dessen Re- 
sultat seiner Meinung nach im direkten Gegen- 
satz zu meinen Resultaten steht. 

Ich möchte mich hier seiner eigenen Worte 
bedienen: 

„Je me suis alors proposc de reprendre 
avec mes anciens apparcils une expörience 
permettant de recevoir, sur une meme plaque 
photographique parallele ä la fente, un faisceau 
de rayons « du radium devie par un champ 
magnetique. dont une moitie ne traversait aucun 
ecran et dont l’autre pouvait traverser divers 
ccrans d’aluminium. Un ecran vertical formt 
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de lames de mica s'iitendant de la source ä la 
fente et de la fente a la plaque empechait les 
deux moitics du faisceau d'empieter l’une sur 
lautre. Les epaisseurs daluminium traversees 
dans diverses experiences ont varic depuis celle 
d une feuille daluminium battu jusqu'a l’epaisseur 
de o”“,0J4 tout ä fait comparable ä celle des 
ccrans employes par M. Rutherford. 

Les ccrans daluminium ont ete places soit 
sur la source, soit sur la fente, soit a quelques 
millimetres de la plaque photographique. Dans 
tous les cas, les deux traces paralleles des 
deux moities de faisceau devie ont etc exacte- 
ment dans le prolongement l'une de l’autre et 
11'ont pas presente le decalage auquel on aurait 
dü s’attendre d’apres la publication de M. 
Rutherford. 

II faut donc en conclure que la propriete 
observc par ce savant est relative ä des rayons 
particuliers emis par le fil activ£ qui lui servait, 
mais qu'avec le radium, et en particulier avec 
le sei de radium employö dans mes experien- 
ces le ralentissement indique par M. Ruther- 
ford ne se produit pas. 

Cette nouvelle experience, confirmant les 
conclusions que j'avais deduites de mes pre- 
mieres observations, conduit a rejeter les inter- 
pretations de M.M. Bragg, Kleeman et 
Rutherford. J’ajouterai ques les nombres 
rappelos plus haut sont relatifs ä des distances 
de la source inferieures a celle du premier 
changement observe par M. Bragg." 

In einer Veröffentlichung derselben Arbeit 
in dieser Zeitschrift ( 0 , 666, 1905) ist eine 

Photographie abgebildet, für die die oben 
von Becquerel gegebene Beschreibung paßt. 
Die beiden Linienpaare setzen sich gegenseitig 
fort, ohne «laß das eine breiter wäre als «las 
andere. ') 

Auf den ersten Anblick scheint dies Re- 
sultat in direktem Gegensatz zu stehen zu der 
Anschauung, daß die ««-Strahlen beim Durch- 
gang durch Aluminiumfolie in ihrer Geschwin- 
digkeit eine Verzögerung erleiden; aber para- 
dox, wie es klingen mag, der von Becquerel 
beobachtete experimentelle Befund mit einer 
dicken Schicht von Radium ist eine notwendige 
Folgeerscheinung der von Bragg und von mir 
vorgebrachten Ansicht. 

Bevor ich auf diesen interessanten Punkt 
näher eingehe, will ich erst kurz über einige 
meiner eigenen weiteren Versuche berichten. 


I 


i 


Verzögerung der Geschwindigkeit der 
«-Partikel von Radium C. 

In einer früheren Mitteilung zeigte ich, daß 
in einem in bestimmten Zeitintervallen umge- 

1) Es möge Erwähnung finden, daß Becquerel hdne 
Verbuche alle in Luft unter Atmospharciulruck ausgeführt hat. 


kehrten magnetischen Felde der Zwischenraum 
zwischen den beiden Banden, wie man sie auf 
der photographischen Platte erhält, beständig 
zunimmt, wenn man nacheinander dünne Blätt- 
chen von Metallfolie über den mit Radium C 
aktiv gemachten Draht bringt. Ein klarer 
photographischer Eindruck wurde noch erhalten, 
wenn man den Draht mit 12 Lagen Aluminium- 
folie bedeckte, deren jede 0,0003 1 cm dick war - 
Bei diesem Punkte ergab sich aus dem Zwischen- 
raum der beiden Banden, daß die Geschwindig- 
keit der «-Partikel zu 62 Proz. ihres anfäng- 
lichen Wertes gesunken war. Bei Verwendung 
von 13 Lagen von Aluminiumfolie war es mir 
unmöglich, noch irgendeinen photographischen 
Effekt der Strahlen zu erkennen. 

Ich habe die Versuche wiederholt und habe 
im ganzen dasselbe Resultat erhalten: mit 12 
Lagen war ein photographischer Eindruck zu 
beobachten, mit 1 3 Lagen nicht mehr. 

Diese Versuche haben klar die Tatsache 
erwiesen, daß die von den «-Strahlen hervor- 
gebrachte photographische Wirkung beim Durch- 
gang durch die Metallfolie abnimmt und zwischen 
II und 13 Lagen der angewandten Dicke sehr 
schnell nach Null abfällt Gegenwärtig sind 
Versuche im Gange, die Änderung in der 
Geschwindigkeit der «-Partikel zwischen diesen 
Grenzen so genau als möglich zu bestimmen. 

Um die Erweiterung des Zwischenraumes 
zwischen den Banden nach dem Durchgang der 
Strahlen durch Aluminium zu illustrieren, habe 
ich die oben beschriebene von Becquerel 
benutzte Anordnung angewandt. 

Die Strahlen des aktivierten Drahtes wurden 
mittels Glimmerblättchen in zwei Teile geteilt. 
Die Strahlen der einen Seite wurden nun direkt, 
die der anderen, nachdem sie 8 Lagen Alu- 
minium passiert hatten, auf die photographische 
Platte einwirken gelassen. 

Fig. I zeigt das im Vakuum erhaltene Bild. 



bedeckt mit 8 Schichten Folie. 


otTcu . 


Fig. i 1,4 mal vergrößert. 

Um für beide Strahlenbündel einen etwa 
gleichstarken photographischen Eindruck zu 
erzielen, wurden die Glimmerblättchen so auf- 
gestellt, daß etwa der Gesamtlänge des 
Drahtes unter das Aluminium zu liegen kam. 

Die größere Ablenkung der Strahlen nach 
ihrem Durchgänge durch die Aluminiumfolie 
läßt sich aus der Figur leicht erkennen. Beide 
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Bandenpaare sind deutlich zu erkennen und 
zeigen ziemlich scharf abgegrenzte Kanten.') 

Es besteht somit kein Zweifel, daß die vom 
Radium C ausgesandten ß-Partikel bei ihrem 
Durchgänge durch Materie an Geschwindigkeit 
einbüßen. 

Komplexe Natur der a-Strahlen. 

Wir haben gesehen, daß Becquerel an- 
nimmt, die a-Strahlen des Radiums seien alle 
homogen, d. h. sie beständen alle aus Partikeln, 
die mit ein und derselben Geschwindigkeit fort- 
geschleudert würden. Er stützt seinen Schluß 
auf die Beobachtung, daß keine Verbreiterung 
der Spur zu beobachten war, wenn das mag- 
netische Feld von 10000 zu 20000 C.G.S.-Ein- 
heiten zunahm. 

Nach den von Bragg erhaltenen experi- 
mentellen Befunden über den verschiedenen 
Betrag der Ionisationsfahigkeit der von den 
verschiedenen Radiumprodukten herrührenden 
«-Strahlen müßte die Wahrscheinlichkeit der 
Homogenität dieser Strahlen eine außerordent- 
lich überzeugende sein, bevor man sie annehmen 
könnte. 

Im Gegensätze hierzu ist es aber nicht 
schwer, zu erkennen, daß die aus einer dicken | 
Schicht Radium stammenden a-Strahlen, weit 
entfernt davon, einheitlich zu sein, unzweifelhaft 
sich aus Strahlen zusammcnselzen, die im mag- 
netischen Felde ungleich stark abgelenkt werden. 
Da die Breite des Strahlenbündels sich in den 
meisten Fällen mit der Stärke der Ablenkung 
im starken Magnetfelde vergleichen läßt, so läßt 
sich die ungleiche starke Ablenkung am deut- 
lichsten mit einem möglichst schmalen Strahlen- 
bündel zeigen. Figur 2 läßt diese Verhältnisse 
deutlich erkennen. 

Ein Milligramm reines Radiumchlorid (be- 
zogen von der Society Central de produits 
chimiques Paris) wurde in eine schmale Rinne 
gebracht. Nachdem sie zwei enge Schlitze 
passiert hatten, fielen die Strahlen auf die 

1) In der Figur läßt sich nicht verkennen, daß die Breite 
der die Alumtniumschicht durchdringenden Banden etwas 
großer ist als die der anderen. Dieser Unterschied ist hier 
viel stärker ausgeprägt, als ich ihn in anderen ähnlichen Ex- 
perimenten erhalten habe. Diese Verbreiterung hat ihren 
Grund in einer kleinen Zufälligkeit, die eintrat, als der Draht 
der Emanation aufgesetzt war. Cm nämlich eine möglichst 
große Aktivität auf dem Drahte zu sammeln, wurde dieser 
auf ein hohes Potential geladen und cs fand eine Entladung 
durch das Gas statt. Dies verursachte einen schwarzen An- 
satz nahe dem einen Ende des Kupferdrahtes und cs war 
dieser Teil des Drahtes, der später unter die Aluminiumschicht 
kam. Es hatten daher einige der Strahlen, bevor sie den 
Draht verließen, diesen Ansatz zu passieren und wurden daher 
schwach in ihrer Geschwindigkeit hernbgedrilckt. Daher 
waren die Strahlen von Anfang an nicht ganz einheitlich. 
l>a die Figur indes die Verzögerung in der Geschwindigkeit 
der «-Partikel klar /um Ausdiuek bringt, so hielt ich cs 
nicht für nötig, das Experiment unter noch besser gewählten 
Bedingungen zu wiederholen. 





Fig. 2. 1,4 mal vergrößert 

photographische Platte, die sich 4 cm über dem 
Radium befand. Der Apparat war auf geringen 
Druck evakuiert und dann zwischen die Pole 
des Elektromagneten gebracht worden. Anfangs 
wurde nur ein schwaches Feld erzeugt, das 
hinreichte, alle /J-Strahlen abzulenken, ohne den 
Weg der «-Strahlen zu ändern. In der Figur 
sehen wir den Weg dieser Strahlen als die 
schmale Linie A. Nach zwei Stunden wurde 
dann für weitere zwei Stunden ein starkes ein- 
heitliches Feld angebracht und in der Figur 
sehen wir in der Linie B die Spur des abge- 
lenkten Strahlenbündels. Während des ganzen 
Versuchs wurde der Strom durchaus konstant 
stark erhalten, und die Feldstärke variierte auf 
keinen Fall um mehr als '/, Prozent zu irgend- 
einer Zeit. 

Wenn die Strahlen homogen sein sollen, 
so müßten die Banden gleichbreit und die 
Kanten gleichscharf abgegrenzt sein. Die 
Bande B ist aber bedeutend breiter als A, und 
die Kanten sind so wenig ausgeprägt, daß man 
sie kaum mehr als solche bezeichnen kann. 
Ein genaues Studium des ursprünglichen Nega- 
tivs zeigt, daß, während die Kanten von A 
ziemlich scharf abgegrenzt sind, die Bande ß 
in der Mitte dunkel ist, aber der Eindruck 
nach den Seiten beständig abnimmt, so cfaß es 
schwer ist, mit Sicherheit zu erkennen, wo die 
Bande überhaupt aufhört. Eine tatsächliche 
Ausmessung ließ erkennen, daß B mindestens 
1,9 mal so breit war als A. 

Es ist bei diesen Versuchen nicht leicht, 
die Anwesenheit von Strahlen zu erkennen, die 
nur schwache photographische Wirkung haben, 
denn man muß im Auge behalten, daß immer 
eine allgemeine Verdunkelung der ganzen Platte 
stattfindet, die einmal von den ft- und /-Strahlen 
des Radiums herrührt, wenn der Apparat in 
die richtige Stellung gebracht wird, und dann 
noch von den /-Strahlen allein, die während 
des gesamten Versuchs auf die Platte ein- 
wirken. 

Wenn man als einfachste Annahme die 
macht, daß die « Partikel alle denselben Wert 
für c m haben, so werden die von einer dicken 
Radiumschicht ausgesandten Partikel sich mit 
verschiedenen Geschwindigkeiten fortbewegen 
Die am meisten durchdringenden Strahlen sind 
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die des Radiums C; ihre Maximalgeschwindig- 
keit sei 1' 0 . Nun habe ich gezeigt, daß die 
photographische Wirkung der Strahlen des 
Radiums C relativ sehr schwach ist, wenn 
ihre Geschwindigkeit auf etwa 0,6 V a fällt, und 
dies wird wohl für die «-Strahlen aller Produkte 
gelten, wenn ihre Geschwindigkeit auf diesen 
Wert sinkt. Theoretisch sollte man daher er- 
warten, im Vakuum durch ihre photographische 
Wirkung alle Strahlen zu erkennen, deren Ge 
schwindigkeit zwischen 0,6 V„ und 1' 0 liegt. 
In der Praxis kann man dagegen nicht er- 
warten, alle Strahlen in diesen äußersten Grenzen 
deutlich zu erhalten, einmal wegen der end- 
lichen Weite des unabgelenkten Bündels und 
dann wegen der Schwierigkeit, mit Bestimmt- 
heit die Kanten des Strahlenbildes zu bestimmen. 
Durch Ausmessen auf der Platte ergab sich, 
daß Strahlen einen sicheren photographischen 
Eindruck hervorrufen, wenn ihre Geschwindig- 
keit zwischen 0,67 Ij, und 0,95 M> variiert. 
Diese Resultate werden erhalten durch direkten 
Vergleich der Ablenkbarkeit der Strahlen des 
aktivierten Drahtes unter genau denselben Be- 
dingungen wie in dem Versuch mit dem Radium 
selbst. 

Die erhaltenen Resultate stimmen daher im 
allgemeinen mit denen überein, die man er- 
warten konnte nach den von Bragg und mir 
vorgebrachten Ansichten. 

Es besteht kein Zweifel, daß die «-Strahlen 
des Radiums in ihrer Natur komplex sind und 
aus Partikeln bestehen, die im magnetischen 
Felde verschieden stark abgelenkt werden. 1 ) 

Erklärung der Versuche Becquerels. 

Wir sind nun in der Lage zu erklären, 
warum der Weg der «-Strahlen des Radiums 
im starken magnetischen Felde nicht geändert 
wird, wenn das Radium mit Schichten von 
Aluminiumfolie bedeckt wird. Betrachten wir 
zuerst die Versuche mit einer unbedeckten 
dicken Schicht Radium. Die äußeren Kanten 
der Strahlenbanden, die man durch Umkehrung 
des Feldes auf der Platte erhält, kommen von 
den am meisten abgelenkten Strahlen, die noch 
gerade einen photographischen Eindruck auf der 
Platte hervorrufen. Die inneren Kanten ent- 
sprechen den am wenigsten abgelenkten Strahlen, 
also denen, die mit der größten Geschwindig- 
keit ausgestoßen werden. 

Nun wollen wir annehmen, das Radium 
werde mit einer beliebigen Schicht Aluminium- 
folie bedeckt, natürlich vorausgesetzt, daß diese 
überhaupt noch eine photographische Wirkung 
der «-Strahlen zuläßt. Alle «-Strahlen werden 

l) Picsc Verbreiterung «ics StrahlenbUnrids im magne- 
tischen Felde Wtirdc ebenfalls experimentell beobachtet von 
Mackenzie (Phil. Mag. \ov. 1905). 


dann in ihrer Geschwindigkeit herabgedrückt 
und die langsameren werden somit ihre photo- 
graphische Wirkung ganz verlieren. Die Kanten 
der abgelenkten Strahlenbündel rühren nun 
aber nach wie vor von den am stärksten ab- 
gelenkten Strahlen her, die noch gerade einen 
photographischen Eindruck erzielen können. 

Diese Strahlen haben genau dieselbe Geschwin- 
digkeit als die korrespondierenden des ersten 
Versuchs und infolgedessen werden die äußeren 
Kanten des neuen Bildes eine Fortsetzung der 
des ersten Versuchs sein. Dies gilt in jedem • 
Fall, ob die Versuche in Luft oder im Vakuum 
ausgeführt werden. 

Da indessen die mehr durchdringenden 
Strahlen bei ihrem Durchgänge durch das Alu- 
minium in ihrer Geschwindigkeit verringert sind, 
so werden die inneren Kanten der photo- 
graphierten Banden nach außen verschoben 
sein. Dieser Effekt könnte aber nur äußerst 
schwierig zu erkennen sein, es sei denn, man 
benutzte ein außerordentlich schmales Strahlen- 
bündel. Außerdem wird die unzweifelhaft auf- 
tretende Zerstreuung der «-Strahlen in der 
Luft — welcher Punkt später diskutiert werden 
soll — die Wirkung noch weiter verwischen 
bei Versuchen analog denen Becquerels, die 
in Luft unter Atmosphärendruck ausgeführt 
wurden. 

Wir sehen somit, daß das von Becquerel 
angegebene interessante Experiment befrie- 
digende Erklärung findet unter der Annahme, 
daß die «-Partikel beim Durchgänge durch 
Materie an Geschwindigkeit verlieren ; betrachtet 
man dabei meine eigenen Versuche über die 
Abnahme der Strahlen des Radiums C an Ge- 
schwindigkeit, wenn sie Materie zu durchdringen 
haben, so ergibt dies einen zwar indirekten 
aber klaren Beweis von der Richtigkeit der 
Theorie über die Absorption der «-Strahlen, 
wie sie von Bragg vorgeschlagen ist. 

Es ist unmöglich, sich auf den Standpunkt 
zu stellen, die von einem mit Radium C akti- 
vierten Draht ausgehenden Strahlen seien nicht 
auch im Radium selbst in dessen Gleichgewicht 
anwesend; denn, ganz abgesehen von jeder 
anderen Wahrscheinlichkeit, hat McClung 
(Phil. Mag. Dez. 1905) gezeigt, daß der Betrag 
der lonisationsfähigkeit der Strahlen des mit 
Radium C bedeckten Drahtes identisch ist mit 
dem der entsprechenden Strahlen aus Radium 
selbst, die von Bragg und Kleeman gemessen 
wurden. 

Zunahme des Krümmungsradius für den 
Pfad der «-Strahlen in Luft. 

Wir haben gesehen, daß Becquerel früh- 
zeitig die Aufmerksamkeit auf die Tatsache 
lenkte, daß der Krümmungsradius der «-Strahlen 
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in Her Luft zunahm mit Zunahme der Ent- 
fernung von der Quelle. In der Annahme, daU 
die Strahlen homogen wären, schlug er als 
Erklärung vor, die Masse der «-Partikel nähme 
bei ihrem Wege durch die Luft zu. Nimmt 
man dies an, so müssen die «-Strahlen jedes 
im Radium anwesenden Produktes bei ihrem 
Durchgänge durch die Luft in ihrem Krüm- 
mungsradius zunehmen. 

Um diesen Punkt endgültig zu entscheiden, 
machte ich den folgenden Versuch. Als Quelle 
diente mir wieder ein mit Radium C aktivierter 
Draht. Verwandt wurde derselbe Apparat, wie 
er auch zur Herstellung des Bildes auf Fig. 1 
benutzt wurde; nur wurde diesmal die eine 
Seite des Glimmerschirmes mit einem so dicken 
Metallblech bedeckt, daU alle «-Strahlen auf 
dieser Seite absorbiert wurden. Der Apparat 
enthielt Luft unter Atmosphärendruck; die Bahn 
der Strahlen, wie sie unter Anwendung eines 
einheitlichen Magnetfeldes erhalten wurde, zeigt 
Figur 3A. 



■4— Luftlinien. 


4- Yakuutnliuicn. 


Kig. 3. 1,4 mal vergrößert. 

Nach 40 Minuten wurde das Metallblech 
auf die andere Seite des Glimmerschirmes ge- 
bracht und der ganze Apparat evakuiert. 
Fig. 3B zeigt die Strahlenspur, wie sie jetzt im 
Vakuum erhalten wurde. Man bemerkt einen 
auffallenden Unterschied zwischen den beiden 
Linienpaaren, wie sie in der Luft und im Va- 
kuum erhalten worden sind. Erstere sind mehr 
abgelenkt als letztere und außerdem viel breiter. 
Dieser Versuch zeigt überzeugend, daß der 
Krümmungsradius der «-Strahlen des aktiven 
Drahtes bei ihrem Durchgänge durch die Luft 
kleiner wird, also auch ihre Geschwindigkeit 
abnimmt. Das Verlegen der Vakuumlinie in 
bezug auf die Luftlinie ist die Folge eines ge- 
ringen Verschiebens der photographischen Platte 
während des Abhebens des Deckels zwischen 
den beiden Belichtungen der Platte. Die größere 
Breite und das Fehlen einer wohlcharakterisier- 
ten Kante in den Linien für die Luft wurde 
in allen Versuchen beobachtet und lallt eine 
deutliche Zerstreuung der «-Strahlen auf ihrem 
Wege durch die Luft erkennen. Es sind Ver- 
suche im Gange, zu sehen, ob diese Zerstreuung 
der «-Strahlen auch bei deren Durchgang durch 
feste Substanzen statthat. Aller Wahrschein- 
lichkeit nach tritt die Zerstreuung auch auf mit 
Aluminium, aber es kann nicht beobachtet 


werden, wenn die Aluminiumfolie bei dem Ver- 
suche sich zwischen Strahlungsquelle und 
Schlitz und nicht über diesem befindet. 

Da die Strahlen der übrigen Radiumprodukte 
sich aller Wahrscheinlichkeit nach in derselben 
Weise wie die des Radium C verhalten, so 
sehen wir, daß diese zunehmende Krümmung 
der Strahlenbahn bei ihrem Durchgänge durch 
die Luft in Widerspruch steht zu der Ansicht 
Becquerels, daß der Wert von em mit der 
Entfernung von der Quelle abnähme. 

Wir haben indessen gesehen, daß dieser 
Schluß Becquerels auf der irrtümlichen Vor- 
aussetzung beruht, die «-Strahlen seien homogen. 

Nehmen wir die komplexe Natur der 
« Strahlen des Radiums als gegeben an, so 
sind die von Becquerel erhaltenen Resultate 
einfach zu erklären ohne die Annahme, daß 
der Wert von e m irgendwie zu- oder abnähme 
mit der Entfernung. Eine Erklärung in ange- 
gebenem Sinne wurde voriges Jahr von Bragg 
und Kleeman gegeben. Ohne auf verwickelte 
Rechnungen einzugehen, läßt sich der allge- 
meine Grund für die Zunahme des Krümmungs- 
radius der Strahlen mit der Zunahme der 
durchmessenen Luft leicht einsehen. 

Nehmen wir zum Beispiel eine Entfernung 
von 2 cm von der Quelle; die äußere Kante 
rührt von sich am langsamsten bewegenden 
Partikeln her, die noch gerade imstande sind, 
eine photographische Einwirkung zu erzielen, 
nachdem sie 2 cm Luft passiert haben. Die 
innere Kante rührt von meist durchdringenden 
Strahlen her, also denen des Radiums C, deren 
Geschwindigkeit beim Passieren der 2 cm Luft 
etwas nachgelassen hat. Betrachten wir nun 
das Strahlenbild 3 cm von der Strahlungsquelle. 
Wie vorher kommt wieder die äußere Kante 
des Strahlenbildes von den Strahlen, die poch 
eben einen Eindruck auf die photographische 
Platte machen, nachdem sie 3 cm Luft durch- 
drungen haben. Diese Partikel werden anfäng- 
lich mit einer größeren Geschwindigkeit fort- 
geschleudert als die, die die Platte nur auf eine 
Entfernung von 2 cm angreifen könnten. Die 
mittlere Geschwindigkeit des c-Partikels auf 
seinem Pfad 3 cm entfernt ist also größer als 
der entsprechende Fall 2 cm entfernt. Die 
äußere Kante wird daher um weniger abgelenkt 
werden als man erwarten müßte, wenn die 
mittlere Geschwindigkeit in beiden Fällen die 
gleiche wäre. Der Krümmungsradius der äußeren 
Kante wird also größer werden mit zunehmen- 
der Entfernung von der Quelle. 

Ganz den gegenteiligen Effekt sollte man 
mit der inneren Kante des Pfades erhalten, die 
herrührt von den « Partikeln, die das Radium 
mit größter Geschwindigkeit verlassen. Diese 
Geschwindigkeit wird, wie wir gesehen haben, 
bei ihrem Weg durch die Luft herabgedrückt, 
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und daher ist die mittlere Geschwindigkeit der 
«-Partikel, die die Spur in einer Entfernung 
von 3 cm bilden, kleiner als für die. die nur 
2 cm zurückgelegt haben. Die innere Hahn 
sollte also Anzeichen für eine gekrümmtere 
Kurve geben. Das Resultat würde eine Ver- 
engerung der natürlichen Breite der Bande 
geben, wenn nicht die Zerstreuung der Strahlen 
in der Luft den experimentellen Befund ver- 
schleiern würden. Ganz abgesehen davon läUt 
es sich leicht zeigen durch eine Rechnung, die 
sich auf die Zahlen stützt, die ich in meiner 
letzten Mitteilung über die Verzögerung der 
Geschwindigkeit der «-Strahlen bei ihrem 
Durchgänge durch die Luft angab, daß die 
Zunahme der Krümmung der inneren Kante 
mehr als ausgeglichen wird von der Abnahme 
der Krümmung der äußeren. Das Gesamt- 
resultat dieser beiden Vorgänge, wie es sich 
aus der Messung der beiden Kanten der Bahn 
ergibt, vergrößert den Radius der Krümmungs- 
bahn um etwa den Betrag, den Becquerel 
beobachtet hat. 

Zusammenfassung der Resultate. 

Folgende Punkte sind in dieser Mitteilung 
nachgewiesen worden: 

1. Die «-Strahlen des Radiums im radio- 
aktiven Gleichgewicht sind komplexer Natur 
und bestehen aus Partikeln, die mit verschie- 
dener Geschwindigkeit fortgeschleudert w'erden. 

2. Die Geschwindigkeit der a-Partikel nimmt 
bei deren Durchgang durch Luft und durch 
Aluminium ab. 

3. Die Abwesenheit einer vermehrten Ab- 
lenkung der «-Strahlen von einer dicken Schicht 
Radium, nachdem diese Aluminiumfolie passiert 
haben, wie es Becquerel beobachtet hat, ist 
eine notwendigcFolgeerschcinung der komplexen 
Natur der «-Strahlen. 

4. Der größer werdende Radius für dieKrum- 
mungsbahn der Strahlen in der Luft, wie es 
Becquerel beobachtet hat, ist ebenfalls eine 
notwendige Folgeerscheinung der komplexen 
Natur der «-Strahlen. 

5. Es findet augenscheinlich eine ausge- 
sprochene Zerstreuung der Strahlen des Radiums 
C statt, wenn diese die Luft durclidringen. 

Eine ausführliche Besprechung derlonisations- 
I’hosphoreszenz und photographischen Wirkung 
der «-Strahlen wird für eine spätere Mitteilung 
Vorbehalten. 

Physikalisches Institut der McGill - Univer- 
sität Montreal, 5. Dezember 1905. 

(Kingegmngen 19. Dezember 1905.) 


Die «-Strahlen des Radiums. 

Von W. II. Bragg. 

In dieser Zeitschrift vom 1 5. Oktober ’), 
welche hier soeben eingetroffen ist, befindet 
sich eine Arbeit des Herrn Becquerel „Über 
einige Eigenschaften der a-Strahlen des Ra- 
diums“. In dieser Arbeit diskutiert der Ver- 
fasser die Theorie, nach welcher die «-Strahlen 
ihre Geschwindigkeit verlieren in dem Maße, 
wie sie ihre Energie zur Ionisierung der Medien, 
welche sie durchlaufen, verausgaben, eineTheorie, 
welche ich vor etwa zwei Jahren aufgestellt 
habe 2 ), und welche durch zahlreiche experi- 
mentelle Beweise gestützt worden ist, welche 
Professor Rutherford 6 ) und Herr Kleeman 
und ich 4 ) gesammelt haben, Herr Becquerel 
behauptet nun, daß diese Theorie nicht im- 
stande sei, die von ihm selbst angestellten Ver- 
suche zu erklären, und zwar beschreibt er be- 
sonders ein Experiment, welches er als eine 
kritische Probe erdacht hat, und welches seiner 
Ansicht nach in entscheidender Weise zeigt, 
daß die Theorie unrichtig sei. 6 ) Dieses Ex- 
periment ist das folgende: Man laßt die «-Strahlen 
von einer kleinen Menge Radiumsalz durch 
einen engen Spalt nach oben austreten und auf 
eine photographische Platte fallen. Ein kräf- 
tiges Magnetfeld lenkt die «-Strahlen etwas nach 
einer Seite ab. Wenn der Versuch zur Hälfte 
beendet ist, kehrt man die Feldrichtung 11m, 
und das Ergebnis ist, daß auf der Platte zwei 
ein wenig voneinander getrennte Bilder des 
Spaltes erscheinen. Herr Becquerel hat nun 
einen Spalt zur Hälfte mit einem dünnen Alu- 
miniumblättchen bedeckt; dadurch werden dann, 
entsprechend der von mir aufgestellten Theorie, 
diejenigen «-Strahlen, welche durch das Blätt- 
chen hindurchgehen, verzögert. Folglich müß- 
ten, so argumentiert Herr Becquerel, diese 
«-Strahlen stärker nach einer Seite abgelenkt 
werden als diejenigen, welche nicht durch das 
Aluminium hindurchgegangen sind, und die Ab- 
bildungen auf der Platte müßten eine Unstetig- 
keit zeigen, da die Linien auf der einen Hälfte 
des Bildes weiter voneinander getrennt sein 
werden als auf der anderen. 

In dieser Hinsicht befindet sich Herr Bec- 
querel indessen in einem Irrtum. So paradox 
dies auch auf den ersten Blick erscheinen mag, 
so muß doch eine solche Unstetigkeit nicht 
auftreten, und das Ergebnis der photographi- 
schen Aufnahme stebt in voller Übereinstimmung 
mit der Theorie, daß die « Partikeln beim 

I ) Diene Zeitschr. 6, 666 — 669, 1905. 

2' Au'tralasi.n» Assoc. for the Adrancement of Science 
Kcport, Duncdin Januar 1904. 

3) Phil. Mag., Juli 1905. 

j 4) Phil. Wag , Dezember 1904 und Seplember 1905. 

5> a. a. O. S. 66S. 
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Durchlaufen der Materie an Geschwindigkeit 
einbüßen. Um dies klar zu machen, müssen 
wir zunächst die Größenordnung der Ablen- 
kungen betrachten, welche die «-Strahlen im 
Magnetfelde erleiden, unter Zugrundelegung der 
verschiedenen vorgeschlagenen Theorien. 

Wir wollen annehmen, ein «-Teilchen werde 
von O aus in der Richtung ON mit der Ge- 
schwindigkeit v fortgeschleudert, und die Wir- 
kung des Feldes 1 / veranlasse es, den ge- 
krümmten Weg OA zu beschreiten. 

Zunächst möge die Geschwindigkeit durch- 
gehends konstant und somit die Hahn, wie 
Herr Becquerel annimmt, kreisförmig sein. 
Dann ist, da die Krümmung klein ist (siehe 
Figur 1), 

H.V=> a ' 1 2 0, 

wo 

ON=a 

und (i der Krümmungsradius ist. Folglich ist: 

AN- He - a \ 

mv„ 2 


y 1 



Fig. 1, Fig. 2. 


Zweitens möge die Geschwindigkeit mit 
wachsender Kntfernung von 0 abnehmen, und 
zwar wollen wir den Grenzfall betrachten, daß 
die Geschwindigkeit im Abstande a von 0 
verschwindet. Die Hahn sei in diesem Falle 
OÄ . Es macht keinen sehr großen Unterschied, 
welches Gesetz für die Geschwindigkeitsabnahme 
wir zugrunde legen: wir wollen annehmen, daß 
— wie es aus meinen Versuchsergebnissen 
hervorzugehen scheint — das «-Teilchen seine 
Energie in einem Bereiche verausgabt, welches 
umgekehrt proportional ist dem Quadrate seiner 
Geschwindigkeit. In diesem Falle haben wir: 

1 dv 2 _ 2 

2 ds 

wo s von 0 aus gemessen ist und folglich: 
v' u — s, 

so daß wir erhalten: 

i ’ 4 a — s 


Somit ist 



und wir finden leicht, wenn 
Q = ds. dip 

ist, wo >/’ der Winkel ist, den die Bewegungs- 
richtung in dem betrachteten Funkt mit der 
Ausgangsrichtung bildet. 




•1 He 

3 L 

a 1 

J Wo 


(I 


Nun ist, vorausgesetzt daß Jtyds klein ist, 

II 

diese Größe sehr nahe gleich A N, der gesamten 
Ablenkung des Strahles. 

Dieses Integral ist aber gleich 

[ * — (* — — )'*1 * • — =“ — • 4 ®', 

./ J l a / J <«i'o >«?’„ 7 

0 

und diese Größe ist sehr klein, da sie nur un- 
bedeutend größer ist als AN. 

Schließlich finden wir dann, daß 

A Ni AN — */, 
ist. 

Es ist leicht einzusehen, daß wir unter Zu- 
grundelegung der Annahme, daß das Teilchen 
seine Energie gleichförmig längs seiner Bahn 
verausgabt, gefunden haben würden: 

A NfAN — «/»- 

Es wird sonach klar sein, daß, nach jeder 
vernünftigen Hypothese über das besondere 
Gesetz der Geschwindigkeitsabnahme, die tat- 
sächliche Bahn des Teilchens nur sehr wenig 
von einer Kreisbahn abweicht. In dem von 
mir betrachteten extremen Falle ist die ganze 
Abweichung von der Kreisbahn am Ende der 
Bahn klein im Vergleich zu der Breite der Ab- 
bildungen auf den Photogrammen des Herrn 
Becquerel. Wenn das Teilchen aufhört, eine 
Ionisierung hervorzurufen, solange seine Ge- 
, schwindigkeit noch groß ist, wie dies Prof. 
Rutherford gezeigt hat, so ist die Abweichung 
noch geringer. 

Wir wollen nun die Bedingungen des Bec- 
querelschen Versuches betrachten. 

In erster Annäherung wollen wir annehmen, 
daß die Breite der Nute, die das Kadiumsalz 
enthält, und die Breite des Spaltes vernach- 
lässigt werden können. Wenn kein Magnetfeld 
wirkt, so bewegen sich alle Teilchen längs der 
Vertikalen ON (F'igur 2). Das Bereich der 
«-Teilchen von A ’aC ist sehr nahezu 7,0 cm, 
woraus folgt, daß die Anzahl 1 \, welche durch 
einen gegebenen Punkt hindurchgeht, der Dif- 
ferenz zwischen OP und 7,0 cm proportional 
| ist; oder in anderen Worten, daß die Anzahl 
derjenigen Teilchen, deren Bahn auf jeder 
I.ängeneinheit von ON (= 7,0 cm) endet, eine 
Konstante ist. Für die anderen drei Gruppen 
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von a-Partikeln betragen die äußersten Durch- 
dringungsabstände bezw. 4,8 cm, 4,2 cm und 
3,5 cm. Somit enden zwischen 4,8 cm und 
4,2 cm die Bahnen von 2 n Teilchen auf jeder 
Längeneinheit; zwischen 4,2 cm und 3.5 cm 
ist diese Zahl 3« und von diesem Punkte an 4«. 
Es wird angenommen, daß die Schichtdicke 
des Radiumsalzes groß genug ist, um all diese 
Teilchen zu liefern, d. h. die .Schichtdicke ist 
zu mindestens 0,001 cm angenommen. Wir 
wollen nun annehmen, daß ein kräftiges Magnet- 
feld erregt werde, dessen Kraftlinien normal 
zur Ebene des Papiers verlaufen sollen. Die 
Bahnen der « Teilchen werden nach einer Seite 
hin abgelenkt, und zwar ist die Krümmung um 
so größer, je näher das a-Teilchen dem Ende 
seiner Bahn ist. Es mögen OA und OQ zwei 
derartige Bahnen darstellen. Ihr gegenseitiger 
Abstand ist in der Figur beträchtlich übertrieben. | 
Würden wir alle Bahnen zeichnen, so würde 
der Ort für Q eine Kurve sein, deren Krüm- ' 
mung — im Gegensatz zu derjenigen der Bahn 
jedes einzelnen Teilchens — um so größer sein 
würde, je größer der Abstand von A wäre. 
Das steht im Einklang mit den Versuchen des 
Herrn Becquerel, wie ich früher nachgewiesen 
habe. ') Die Breite , welche die Spur aller 
Bahnen der Teilchen auf dem Papier einnimmt, 
ist sehr gering, und sie ist fast zu fein, um in 
einem Diagramm dargestellt zu werden. 

Vielleicht ist es gut. darauf hinzuweisen, daß 
keine Unstetigkeit in dieser Spur in den kriti- ! 
sehen Punkten 4,8 cm, 4,2 cm und 3.5 cm 
auftritt. Sie verläuft von Anfang bis zu Ende 
ganz glatt. Diese Punkte bezeichnen die äußer- 
sten Entfernungen, bis zu welchen die ver- 
schiedenen a-Strahlenbündel dringen; die Ab- 
lenkung eines «-Strahles, dessen Bahn in einem 
gegebenen Punkte endet , ist aber unabhängig 
von dem besonderen radioaktiven Material, von 
welchem der Strahl ausgegangen ist; die einzige 
für eine «-Partikel charakteristische Veränder- 
liche ist ihre Geschwindigkeit. 

Wir müssen nun berücksichtigen, daß die 
Breite des Spaltes und der Furche nicht ver- 
nachlässigt werden dürfen, was aus dem be- 
trachteten Photogramm deutlich ersichtlich ist. 
Wir haben infolgedessen sozusagen einen Halb- 
schatten. Endlich ist daher die Spur aller 
a-Strahlen in der Ebene des Papiers derart, 
wie sie in Figur 3 dargestellt ist; hier sind in- 
dessen alle Ablenkungen übertrieben gezeichnet, 
um die Darstellung zu ermöglichen. 

Wir wollen nun annehmen, daß, wie bei 
Herrn Becquerels Versuch, ein Aluminium- 
blättchen über den Spalt gelegt ist, so daß die 
a-Teilchen dasselbe auf ihrem Wege zur photo- 

I) Phil. Map. Dezember 1904, Seite 737 und Jahrbuch 
d. Radioaktivität u. Elektronik 2, 14, 1905. 
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graphischen Platte durchdringen müssen. Herr 
Becquerel nimmt an, daß infolgedessen eine 
vergrößerte Verschiebung des photographischen 
Bildes auftreten müsse. Das ist aber nicht der 
Fall. Die Bahn eines jeden ß-Teilchens wird 
etwas abgelenkt, die ganze Spur indessen wird 
nicht merklich beeinflußt. Das Aluminium ver- 
kleinert das Bereich jedes «-Teilchens um den 
gleichen Betrag, aber das einzige Resultat be- 
steht darin, daß alle Strahlen abgeschnitten 
werden, welche über einen bestimmten Punkt, 
sagen wir Q, hinausgegangen wären, und daß 
diese gezwungen werden, an Stelle solcher 
Strahlen zu treten, welche nicht bis Q gelangten, 
während diese Strahlen ihrerseits noch weiter 
verkürzt werden. Dadurch wird die Lage der 
äußeren Kante der Spur auf der photographi- 
schen Platte nicht im geringsten beeinflußt, 
und obgleich eine geringe Verschiebung der 
inneren Kante in dem Sinne erfolgen muß, daß 
die Spur etwas enger wird, so ist diese Än- 
derung doch so klein, daß sie unmöglich wahr- 
genommen werden kann, wie ein Blick auf das 
Photogramm lehrt. Eine magnetische Dispersion 
der ß- Strahlen existiert: sie ist von Ruther- 
ford direkt gezeigt worden, und, wie ich meine, 
auch indirekt durch Herrn Becquerels eigene 
Versuche durch die Eigentümlichkeiten in der 
Krümmung seiner photographischen Bilder. 

Sie konnte indessen mit der Versuchsanordnung, 
welche Herr Becquerel jetzt beschreibt, nicht 
nachgewiesen werden. Der Versuch, sie auf 
diesem Wege zu Anden, hat eine gewisse Ana- 
logie mit dem Versuch, die Bewegung der 
Sterne in der Sehlinie durch eine Verschiebung 
des sichtbaren Spektrums in seiner Gesamtheit 
zu zeigen, während die Verschiebung der 
Fraunhoferschen Linien im Spektrum ge- 
messen werden muß, also diejenige eines Wellen- 
gebietes, welches isoliert für sich allein be- 
trachtet werden kann. Hierin unterscheidet 
sich das Rutherfordsche Experiment von dem 
Becquerelschen. Ersterer verwandte als Strah- 
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iungsauelle einen mit einer dünnen Schicht von 
KaC überzogenen Draht, welcher «-Teilchen 
von gleichförmiger Geschwindigkeit aussendet; 
dieser Fall ist analog mit dem, daß jemand bei 
der Untersuchung des Sternproblems seine Auf- 
merksamkeit auf Wellen einer einzigen Länge 
beschranken wurde. Außerdem ließ Ruther- 
ford seine «-Teilchen eine beträchtliche Strecke 
jmg durch ein Vakuum gehen, während sie 
t>och unter dem Einfluß des Magnetfeldes waren. 
Auf diese Weise verstärkte er die Sichtbarkeit 
der Zunahme in der Krümmung ihrer Bahnen, 
welche anfänglich durch den Geschwindigkeits- 
Verlust beim Durchsetzen der Materie hervor- 
gerufen wurde. Wenn aber, wie bei Herrn 
Becquerels Versuch, die Bahn in der Luft 
verlauft, so tritt jegliche merkbare Zunahme 
der Krümmung erst kurz vor dem Ende jeder 
sichtbaren Bewegung auf, und das Ergebnis 
muß auf jeden Fall nahezu jenseits der Wahr- 
nehmbarkeit liegen. 

Herr Becquerel bemerkt, daß an seinen 
Photogrammen kein Zeichen für eine größere 
Schärfe der äußeren Begrenzung der Spur 
wahrzunehmen sei, wie ich sie behauptet habe. 
Das jetzt von ihm veröffentlichte Photogramm 
zeigt aber einen viel zu starken Halbschatten, 
als daß ein solcher Effekt sichtbar sein könnte. 

Universität Adelaide, Süd-Australien, 21. No- 
vember 1905. 

(Au* dem Englischen überset/t von Max lkle.1 

(Biagegangeo 25. Dezember 1905.) 

Über die Zeitkonstante des Poloniums. 

Von Frau Sklodowska Curie. 

Tn seiner letzten Abhandlung über „Radio- 
tellur" vertritt Herr Marek wald die Meinung, 
daß der radioaktive Stoff, welchen er Radio- 
tellur nennt, mit dem Polonium nicht identisch 
ist. 1 ) Herr Marek wald gibt dafür folgende 
Gründe: Kadiotellur ist ein Stoff mit gut be- 
stimmten chemischen Eigenschaften, seine Radio- 
aktivität verschwindet im Laufe der Zeit nach 
einem einfachen Exponcntialgesetz, dessen Kon- 
stante von Herrn Marek wald gemessen worden 
ist, die Radioaktivität sinkt auf die Hälfte ihres 
Wertes in 139.6 Tagen. Das Polonium wäre 
»bn nach Herrn Marckwald ein schlecht de- 
litiitrlir nicht einheitlicher Stoff, weil einige 
Angaben über dessen allmähliche Aktivitäts- 
yctinindrning mit der Zeit, welche sich in 
nuuiii 1903 geschriebenen Dissertation befin- 
1)109 »ein ungenügende Übereinstimmung unter- 
v|W*Ü'l‘l (eigen. 9 

d*l 1 ‘wIidnIiIIvHM u. Elektronik S, 133. iqo$. 

li. • , Ul** «III tca (AilioNCtiVCfl 

«fl.llllg 1 1)114. 


Darauf muß ich erwidern, daß ich bis zur 
! letzten Zeit keine Untersuchung über die Ak- 
tivitätsverminderung des Poloniums ausgeführt 
hatte, ich hatte überhaupt wissenschaftliche 
Tätigkeit einige Zeit lang unterlassen müssen. 

In Jener Arbeit beabsichtigte ich nur die „Ord- 
nungsgröße" der Geschwindigkeit der Radio- 
aktivitätsverminderung anzugeben. Einige Zah- 
len, welche ich zu diesem Zwecke bestimmt 
habe, beziehen sich auf Poloniumproben, deren 
Aktivität zufällig in geeignetem Zeitabstand 
von mir gemessen worden war. Diese Messungen 
waren aber nicht zu einem Vergleich bestimmt, 
und ich hatte keine besonderen Vorsichtsmaß- 
regeln weder bei der Aktivitätsmessung noch 
bei der Aufbewahrung der pulvcrförmigen Sub- 
stanz beobachtet. Es genügt die in Rede 
stehenden Zeilen meiner Arbeit zu lesen, um 
sich zu überzeugen, daß von einer Bestimmung 
der Abklingungskonstante gar nicht die Rede 
ist. Ich habe es übrigens in derselben Arbeit 
betont, daß die Bestimmung der Radioaktivität 
stark aktiver Substanzen Schwierigkeiten bietet. *) 

Es sei beiläufig bemerkt, daß Herr Marck- 
wald mehrere Monate nach der Darstellung 
seiner ersten Präparate die Aktivität derselben 
noch für konstant hielt und in dieser Konstanz 
einen Unterschied zwischen seiner Substanz 
und dem Polonium erblickte. Herr Marck- 
wald sagt von seinen Präparaten: „Diese Sub- 
stanz hat bis jetzt wenigstens, also im Laufe 
von 8 — 9 Monaten, keine Spur ihrer Aktivität 
eingebüßt.“ 3 ) Und der Aktivitätsverlust in 
8—9 Monaten betrug doch schon 75 Prozent. 
Gleich damals habe ich die Meinung geäußert, 
daß die Präparate von Herrn Marckwald 
wahrscheinlich nicht konstant bleiben. 5 ) 

Ich habe die Darstellungsweise des Polo- 
niums ganz klar und bestimmt beschrieben und 
dies schon in meiner ersten Arbeit, in welcher 
die Entdeckung des Poloniums bekannt gemacht 
wurde. *) 

Die dort angegebenen chemischen Eigen- 
schaften des Poloniums sind nahezu dieselben 
wie die des Wismuts. Zur Anreicherung des 
radioaktiven Wismuts an Polonium dient haupt- 
sächlich die fraktionierte Fällung einer salpeter- 
sauren Lösung mit Wasser. Seit dieser Zeit 
aber habe ich mich überzeugt, daß dieses so 
bereitete Polonium sich auch nach den von 
Herrn Marckwald angegebenen Methoden 
konzentrieren läßt; es sind dies die Fällung mit 
Zinnchlorür in salzsaurer Lösung und die Fällung 
auf einem Wismutstab in ebensolcher Lösung. 
Durch Wiederholung einer dieser Behandlungs- 

l\ Curie, Kcchercbes sur les substances radioactives. 
beite 49. 

2 Marckwald. diese Zeitschr. 4. $ 4 , 1902 . 

3 ' Curie, diese Zeitschrift 4. 234 . 1903 . 

4 Curie, Comptes Rendas, Juli 1898 . 
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weisen kann fast alle Aktivität des Poloniums 
schließlich konzentriert werden, es kann also 
gar keine Rede davon sein, daß das „Polonium 
Radiotellur enthält", wie es Herr Marckwald 
angibt '), wohl aber ist die von Herrn Marck- 
wald vorbereitete Substanz einfach dieselbe, 
welche ich früher entdeckt und als Polonium 
beschrieben habe. 

Ich habe die Identität des Poloniums und 
des Radiotellurs von Anfang an für sicher ge- 
halten; beide Stoffe hatten ja gleiche Herkunft 
aus denselben Umarbeitungsprodukten der 
Uranerze und erwiesen ganz ähnliche physi- 
kalische Strahlungseigenschaften. 2 ) 

Im März 1905 habe ich eine Bestimmung 
der Abklingungskonstante des Poloniums und 
des , .Radiotellurs“ angefangen. Die Ergebnisse 
dieser Arbeit geben meiner Ansicht völlig 
recht. Beide Stoffe verhalten sich in dieser 
Hinsicht ganz gleich. 

Das Polonium wurde nach der ursprüng- 
lichen Methode bereitet, welche von seiner 
Entdeckung her stammt und in meiner Disser- 
tation näher beschrieben worden ist. 3 ) Die aus 
der salzsauren Lösung des Erzes erhaltenen 
Sulfide werden in Salpetersäure gelöst und die 
Lösung mit Wasser gefallt. Das Gemisch von 
Subnitraten und Oxyden wird mit Natronlauge 
gekocht, um Blei, Antimon und Arsenik zu 
entfernen. Tellur, wenn vorhanden, ist dabei 
auch wahrscheinlich in Lösung gegangen. 

Das so bereitete poloniumhaltige Wismut- 
oxyd wird in Salpetersäure gelöst, und das 
Polonium wird durch fraktionierte Fällung kon- 
zentriert. Bei diesem Verfahren entstehen 
manchmal schwer lösliche, stark aktive Nieder- 
schläge; das Vorkommen derselben ist von mir 
ebenfalls als charakteristisch für das Polonium 
angegeben worden. 1 ) 

Eine kleine Menge dieses Poloniums wurde 
auf eine Metallplatte aufgelegt und bedeckte 
in der Mitte derselben eine unveränderliche 
kreisförmige Oberfläche. Diese Substanz war 
mäßig aktiv (nur J50n1.1l stärker aktiv als 
metallisches Uran). Die Platte wurde sorgsam 
bewahrt und die Radioaktivität der Substanz 
in geeigneten Zeitabständen gemessen. 

Ein Teil von derselben Substanz wurde in 
Salzsäure aufgelöst. In die Lösung wurden 
Platinplatten eingetaucht, welche auf elektroly- 
tischem Wege mit dünnen metallischen Wismut- 
schichten überzogen worden waren. Das Polo- 
nium konzentrierte sich am Wismut, und die so er- 
haltenen radioaktiven Platten wurden auf ihre 
Radioaktivität während mehrerer Monate unter- 

1) Jahrbuch der Radioaktivität 2. 133, 1905. • 

2) Curie, dic^e Zeitschrifr 4, 234, 1903. 

3) Comptes Rcndu«, Juli 1898; Kechercbes sur lc& sub- 
stauces rad. 1903, S. 2Q, 31, 3a. 

4j Curie, diese Zeitschrift 4, 234, 1903, 


sucht; sie trugen die Substanz, welcher Herr 
Marckwald den Namen Radiotellur gibt. 

Die Radioaktivität aller Platten wurde durch 
den Sättigungsstrom 7 gemessen, welcher in 
einem Plattenkondensator erzeugt wird. Dieser 
Strom wurde nach unserer üblichen Methode 
mit einem Elektrometer und einem piezoelek- 
trischen Quarz gemessen. 1 ) Die Kurven, welche 
man erhält, wenn man log 7 als Funktion der 
Zeit aufstellt, sind in der Figur dargestellt. 
Es sind dies ziemlich genau gerade Linien von 
derselben Neigung. Die Geraden I, II, IV be- 



ziehen sich auf verschiedene, nach der Marck- 
waldschen Methode bereitete Platten, die Gerade 
V gehört dem pulverförmigen Polonium. Die 
Strahlungsintensität J kann durch die Formel 

7 — 7 «e— 

dargestellt werden, wo 7 t> die ursprüngliche 
Intensität und 7 dieselbe zur Zeit t bezeichnet; 
a ist eine Konstante. Wenn die Zeit in Tagen 
gemessen wird, so ist a — 0,00495; darnach 
fällt die Strahlungsintensität zur Hälfte ihre 
Wertes in 140 Tagen. 

Die Übereinstimmung mit dem von Herrn 
Marckwald gefundenen Werte a — 0,00497 

1) Curie, Recherches ctc. 
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ist recht gut. Der von St. Meyer und E. 
v. Sc hu cid I er angegebene Wert ist etwas 
großer und fuhrt zu einer Halbierungskonstante 
von 135,5 Tagen (Wiener Anz. 1. Dez. 1905). 

Die gTolite Abweichung der einzelnen Werte 
vom Mittelwert betragt bei meinen Messungen 
3,2 Proz. 

Die Gerade 111 bezieht sich auf eine radio- 
aktive Platte, welche in ein Aluminiumblatt von 
0,01 mm Dicke gebullt war. Die Aktivität 
dieser Platte wurde also nur durch diejenigen 
Strahlen gemessen, welche diese Dicke von 
Aluminium durchdringen. Die Intensitatsab- 
nahme dieser Strahlen erfolgt nach demselben 
Gesetz wie die der Gesamtstrahlung. 

Es ist also klar, daß Polonium und Kadio- 
tel'ur eine und dieselbe Substanz sind. I m sich 
davon zu uberzeugen, genügt es, diese Substanz 
einerseits nach meiner Methode, andererseits 
nach derjenigen von Herrn Marekwald zu 
bereiten und dann einen Vergleich der radio- 
aktiven Eigenschaften inzustellen. Ich hebe 
es besonders hervor, dau die Daniel' u r.gs« eise 
des Poloniums genau dieselbe sein kann, wie 
sie in meiner ersten Abhandlung von 1 S S 
beschrieben worden i-t. Um die Abkltr.gangs- 
konstante zu messen, braucht mar. nur nrasig 
aktives Polonium; dasselbe kann sehr leicht 
erhalten werden; tkzHwier!.. keilen kommen erst 
bei st.orkerer K. nzertrarizn vor. 

Es liegt übrigens kein Grand vor uro. zu 
behaupten, daß das Fol raum, in chemischer 
Hinsicht dem Tel ur naher k.mn-.t als dem 
Wismut. Wie br kannt. «tru : cl r:am mit dem 
Wism-t aus dem. Erze abgeschieden. es be- 
g letzt also das W rsm.-t in vtzler. verschiedenen 
k za.vn. r.z~ Es sei erovahr.t, dal* r orom- 
hahta.es W ismutotcud > r i- c Aktivität beialt 
wenn es ra.: Natron. arge g. kocht wird. Aa.-r 
wenn 0. s aas d :m Erze stau Z-wlrde 
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verständlich, daß diese Substanz den Namen 
behalten soll, welchen sie von uns erhielt. 

Eingegaogcn 2. Februar 1906.1 


Uber die von Polonium und Radiotellur aus- 
gesandten Strahlungen. 

Von P. Ewers. 

Die radioaktiven Substanzen senden bekannt- 
lich im allgemeinen drei voneinander wesent- 
lich verschiedene Strahlungen aus, von denen 
die den Röntgenstrahlen ähnlichen 7-Strablen 
als Atherimpulse keine Ladung mit sich fuhren. 
Die den Kathodenstrahlen nahe verwandten 
..»-Strahlen fuhren dagegen, wie durch verschie- 
dene Versuche unzweifelhaft festgestellt ist, ne- 
gative Elektrizität mit sich. Die c-Strahlen 
endlich, «eiche sich den Kanalstrahlen analog 
verhalten bewegen sich im magnetischen und 
elektrischen Felde wie mit beträchtlicher Ge- 
schwindigkeit begabte positiv geladene Teil- 
chen etwa vor der Grobe des Wasserstoffatoms. 
Alle Versuche nun. die positive Ladung der a- 
1 räche", direkt naebzuw eisen , waren bis vor 
kurzem feklgescilagen . erst I. J. Thomson 1 ) 
gelarg es za zeigen, dal» gleichzeitig mit den 
c-Teücben. selbst von Präparaten, von denen 
man bisher an rahm, daß sie nur «z-Strahlen 
itt-sendes. auch langsam sich bewegende ne- 
gaev _ela ; ene Teichen Korpuskeln immer 
mit aus gesandt werden weiche die Wirkung 
der e- -trtcr mehr o-der weniger vollkommen 
überdecke r. Mar muß obese -Teilchen durch 
ne. Mag- ettcld \ ; Tk mtoea ruz-ockdrangen. um 
die ges-c.-.rr po-rrve La.rucg beobachten zu 
k.'-aca. In er:. td ; batte rwar schon früher 
0::. die La.izr^ der vom Radium nach 
dem } r.tze-rer der Emar.iC.in and der mdu- 
r-erter Akrimtit ^usgesar. otezi c- Teil chm direkt 
r. oe-orzrer.. war aber arditus eben fall- zu 
- . r.r-rr. positiven x -s . : ;. t . zizoenmeti. 

Nazi der Herr erkür . Ti otns . ns gelang es 
k tiertori oiar.n m . -z-stet: i akunan bei An. 
w er. dar, e res MigTX-rz-.ro a-zh die pct-rtnre La- 
0 . der <e- Ter ober .1 o zücSuu weisem * Aus 
den Kat r er:. *o'-o; : t \ m-aäwn bea* sich 
ferner irrrobr : : das - * vier c-T suchen ein 

vTe. oörr ics^esir.o: wir d 

1 0 * ; o se s e Eab-zg. aez c Teichen 

r..: tue-.hr raz.i.ge-»seser war wurox- s ik)cdr * 
noch 0. e v euere Ars-zn: a_rerifi erbauten. ikaß 
o.se -TzaZ-csr. z z.-.r nat poect. > er Eac awg von 
0 erz. z-i 7 a.--.te esc:. tun werde», soei- 

. Ti n . s . -ju a-ae 1 fv.s. IS a«. snos 

I i. ■ : ! 1 ’ - £ S„. .— .1 .2 ;ie . < ,,- 103 . ■ S - 

i 0*4 v. ;aa. 
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dem daß sie ihre Ladung erst im Gasraume | 
durch den Zusammenstoß mit den Gasmolekeln 
erhalten, wobei dann gleichzeitig die langsam 
sich bewegenden Korpuskeln entstehen sollten. 

Eine ähnliche Anschauung hat Bragg 1 ) 
schon früher ausgesprochen, indem nach ihm 
ein Atom, welches sich mit groller Geschwin- i 
digkeit bewegt (hier ist das a-Teilchen gemeint), 
bei der Durchstrahlung von Materie durch den ; 
Verlust eines Elektrons positiv werden muß. 

Man erkennt also, daß weitere Untersuch- 
ungen zur Aufklärung der oben angedeuteten 
Verhältnisse erwünscht waren; ich habe solche 
an zwei Präparaten der Radiotellurgruppe vor- 
genommen und dabei die folgende Anordnung 
getroffen : 

Im Innern eines großen Glasschliffes S, 
Figur 1 , von 7 cm Durchmesser, befindet sich 
ein von Herrn Prof. Giesel unserem Institute 
freundlichst zur Verfügung gestellter, mit Polo- 
nium überzogener Kupferblechstreifen />, welcher 
seine eine aktive Fläche einer mit einem Qua- 
drantenelektrometer A I verbundenen Kupfer- 
platte P zukehrt. Der Kupferstreifen befindet sich 
ferner am Boden eines kleinen Messingkästchens 
K, welches in seinem oberen Teile durch kleine, 
senkrecht zueinander verlaufende Scheidewände 
aus dünnem Messingblech in eine grolle Anzahl 
quadratischer Fächer geteilt ist, die als Dia- 
phragmen wirken. Hierdurch wird bewirkt, 
daß nur solche Strahlen das Kästchen K ver- 
lassen und nach P gelangen können, welche 
mindestens unter einem Winkel von 55“ 10 
gegen die Platte fortgeschleudert werden, wie 
die Abmessungen von Höhe und Grundfläche 
der einzelnen Fächer direkt ergeben. Dieses 
Kästchen wird von einer kleinen zylindrischen 

1) W. H. Brapg, Phil. Mag. (6) 8, 719, 1904: Jahrbuch 
d. Kad. u. Elektronik 2 , 6, 1905. 


nur oben offenen, eisernen Dose F umschlossen, 
welche auf der der Kupferplatte P zugekehrten 
Seile ebenfalls mit einer Kupferplatte C ver- 
sehen ist, die in der Mitte so weit durchbrochen 
ist, daß nur die Strahlen, welche das Dia- 
phragma passiert haben, ungehindert zur Platte 
P gelangen können. Der eiserne Zylinder hat 
den Zweck, bei Anwendung eines Magnetfeldes 
die Kraftlinien um das Messingkästchen herum- 
zuführen, so daß die vom Polonium ausgesand- 
ten Strahlen erst außerhalb desselben von den 
magnetischen Kräften beeinflußt werden. Das 
Drahtnetz D, welches den ganzen Schliff innen 
auskleidet, dient als elektrostatischer Schutz und 
kann durch F 3 zur Erde abgeleitet werden. 
Von der isoliert aufgestellten aktivierten Kupfer- 
platte führt ein in das Rohr .-f eingeschmolze- 
ner Platindraht bei E, nach außen, so daß die- 
selbe auf ein beliebiges Potential gebracht 
werden kann. 

Die Platte P hat gerade einen solchen Ab- 
stand von C, nämlich 1.7 cm, daß die am 
meisten geneigten Strahlen, welche das Dia- 
phragma hindurchläßt, gerade noch von ihr ab- 
gefangen werden. Sie ist ferner bei Ei durch 
einen in den oberen Schliffteil mit Mastix ein- 
gekitteten Bernsteinstopfen vorzüglich isoliert. 
Der ganze Apparat ist seinerseits nochmals 
elektrostatisch geschützt in das Drahtnetz N 
eingebaut, welches sich bis zum Erdschlüssel R 
und dem Elektrometer M fortsetzt. Zur Er- 
reichung des höchsten Vakuums befand sich 
bei L das von De war angegebene mit frisch 
geglühter Holzkohle gefüllte Absorptionsgefäß, 
welches wahrend der Versuche ganz in flüssige 
Luft tauchte, und dessen höchst evakuierender Ein- 
fluß sich, wie durch besondere Versuche nachge- 
wiesen wurde, deutlich bemerkbar machte. Um 
die Wirksamkeit desselben noch zu erhöhen, 
war der ganze Apparat vorher bereits bis auf 
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Kathodenvakuum mit einer Quecksilberpumpe 
unter Vorschalten eines mit Schwefelstückchen 
und Kupferspanen gefüllten U- Rohres vorge- 
pumpt und dann abgeschmolzen worden, so 
daü die Kohle nur noch die allerletzten Gas- 
reste zu absorbieren hatte. 

Der Gang der Versuche war folgender: 
und E s wurden zunächst dauernd geerdet und 
auch der Erdschlüssel A’ geschlossen. Hierauf 
wurde in einem bestimmten Momente R geöff- 
net und es zeigte sich nun, dall das Quadran- 
tenelektrometer langsam eine freie positive La- 
dung annahm, die z. B. nach 40 Min. 0,53 Volt 
betrug, aber noch weiter anstieg. Wurde jetzt 
ein Elektromagnet in der Weise angebracht, 
dall seine Kraftlinien den Raum zwischen P 
und C senkrecht zur Achse des Schliffes und 
parallel der einen Kante des Diaphragmenkäst- 
chens durchsetzten, so nahm die Geschwindig- 
keit und auch der Absolutwert der positiven 
Aufladung zu; es wurde z. B. bei einer Feld- 
starke von 60 absoluten Einheiten zwischen P 
und C in 40 Min. eine Aufladung auf + 1,0 
Volt konstatiert, welche ebenfalls noch weiter 
zunahm und nach weiteren 40 Min. bereits 
-f 1,9 Volt betrug. 

Dieses ist die von Thomson und Ruther- 
ford konstatierte Erscheinung. Mir kam es 
nun darauf an, dieselbe eingehender quantitativ 
zu verfolgen und wenn möglich die Geschwin- 
digkeit und die spezifische Ladung der bei 
diesem Phänomen auftretenden und durch das 
Magnetfeld abgelenkten negativen Korpuskeln 
zu bestimmen. 

Das Abwarten einer konstanten, durch die Iso- 
lation bedingten Endeinstellung des Quadranten- 
elektrometcrs würde für jede Messung mehrere 
Stunden erfordert haben, wobei die Messungen 
durch unvermeidliche' zufällige Störungen sehr 
erschwert worden wären. Es wurde daher, 
nachdem die Erscheinung klar erhalten worden 
war, immer nur die Aufladung während 10 Min. 
nach Aufhebung der Erdung bei R beobachtet. 
Die Geschwindigkeiten, mit welchen die Auf- 
ladungen bei verschiedenen Feldstärken, die 
durch einen Elektromagneten hervorgerufen 
wurden, erfolgten, Hellen dann deutlich erken- 
nen, ob eine weitere Steigerung der Feldstärke 
auf die Erscheinung von Einfluß war oder 
nicht. 

In dieser Weise wurden z. B. folgende Re- 
sultate erhalten: 

l> | 0,5 0,75 1,0 Ampere Erregerstrom 



• ' 4.0 (>,K 8,0 Ampere Erregerstrom 

I ' Volt 

.v »> ‘ 'Ml.| 0.323 |0 Min 


Hierbei sind die positiven Ladungen, wie 
erwähnt, immer in to Min. erhalten, und als 
Maß der angewandten Feldstärke ist die je- 
weils verwendete Stromstärke, die direkt ge- 
messen wurde, angegeben. 


Trägt man die zusammengehörigen Werte 
graphisch auf, so erhält man hieraus folgende 



Man erkennt, t daß eine Verstärkung des 
Stromes über 0,75 Amp. hinaus, welche Stärke 
einer F'eldintensität von 20 abs. Einheiten ent- 
spricht (wie sich als Mittelwert aus Schwingungs- 
beobachtungen mit Hilfe eines kleinen Magneten 
und direkten Messungen mit Hilfe des Fischer- 
schen Induktionsrädchens ') ergab) , die Auf- 
ladegeschwindigkeit nicht mehr merklich be- 
einflußte, d. h. bei dieser Feldstärke wurden 
die sämtlichen, langsam bewegten, negativ ge- 
ladenen Elektronen vollkommen wieder nach 
der Platte C zurückgebogen und konnten daher 
die durch die magnetisch nur schwer ablenk- 
baren positiven a -Teilchen auf P übertragene 
Ladung in gar keinem Grade mehr neutrali- 
sieren. 

Daß hier die beiden Strahlungen nach 
Soddy und Bragg ihre Ladungen erst im 
Gasraume erhalten haben sollten, scheint mir 
aus zwei Gründen unwahrscheinlich : 

1 . Beim Anlegen höherer und höherer Span- 
nungen an A‘| bekommt man immer nur Elek- 
trizitätsübergänge von der sehr kleinen Größen- 
ordnung der unvermeidlichen Isolationsfehler. 
Von einer einigermaßen ins Gewicht fallenden 
Ionisation kann also bei den verwendeten äußerst 
niedrigen Gasdrucken keine Rede sein, da sich 
sonst eine, wenn auch geringe Leitfähigkeit in- 
folge der Ionisation hätte bemerkbar machen 
müssen. 

2. Hätte bei einer Drucksteigerung in dem 
Untersuchungsraum, wie sie z. B. durch Herab- 
senken des die flüssige Luft enthaltenden De- 
wargefäßes herbeigeführt werden konnte, in- 
folge der größeren Anzahl vorhandener Gas- 
molekeln die Ladung zunehmen müssen, wäh- 
rend tatsächlich gerade das Gegenteil, d. h. eine 
Abnahme der übertragenen Ladung beobachtet 
wurde. Auf eine direkte Zunahme der Leit- 


1) K. T. Fischer, Verh. d. D. phy*. Ges. 7 , 435, 1903. 
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fähigkeit des Gasraumes und eine damit ver- 
bundene Zerstreuung der Ladung wird man 
diese Erscheinung dagegen nicht setzen dürfen, 
da der Druck hierfür viel zu tief war. 

War die von mir vertretene Auffassung 
richtig, so mußte es gelingen, die durch das 
Magnetfeld bewirkte Ablenkung der langsamen 
Elektronen durch Herstellung eines elektrosta- 
tischen Feldes zwischen den beiden Platten 
C und P wieder rückgängig zu machen. Zu 
diesem Zwecke wurde £, zunächst isoliert und 
dann nacheinander mit — 20, — 40USW. bis — 140 
V'olt verbunden und wieder die Aufladung des 
Elektrometers während 10 Min. gemessen, wenn 
gleichzeitig ein Feld von 20 abs. E. wirkte. Es 
ergab sich hierbei, daß bei — 120 Volt an E\ 
angelegter Spannung die Aufladung noch über 

+ 0,147 J( ^ jj[ n betrug, d. k. daß das Magnet- 
feld noch im gleichen Sinne ablenkend wirkte; 
bei — 140 Volt fand dagegen schon eine nega- 
tive Aufladung im Betrage von — 0,08 

h 10 Min. 

statt. Hieraus berechnet sich durch Interpola- 
tion eine Spannung von — 135 Volt, welche die 
Wirkung des Magnetfeldes auf die negativen 
Korpuskeln gerade kompensiert, so daß dann 
wieder eine positive Aufladung von +0,147 

, T . stattfindet, wie zu Anfang, wo kein 
10 Min. h 

Magnetfeld vorhanden war. 


Da der Abstand von P und C 1,7 cm 
betrug, so entsprechen die — 135 Volt einem 
Spannungsgefälle 


<£ = 


'35 

',7 


— 79 


Volt 

cm 


zwischen den beiden Platten. 


Aus den angeführten Daten läßt sich nun 
sowohl die Geschwindigkeit U der hierbei be- 
teiligten negativen Korpuskeln, als auch ihre 
spezifische Ladung 

r 


m 

berechnen. 

Bewegt sich ein Elektron (Ladung e, Masse 
m) in einem magnetischen Felde von der Stärke 
•t> senkrecht zu den Kraftlinien mit der Ge- 
schwindigkeit U, so wirkt auf dasselbe eine 
Kraft von der Stärke e • U, die senkrecht so- 
wohl zu seiner Bewegung, als auch zu den 
Kraftlinien gerichtet ist. Das Elektron be- 
schreibt dann eine Bahn derart, daß in jedem 
Punkte derselben zwischen dieser magnetischen 
Kraft und seiner Zentrifugalkraft 


m 


\P 

r 


Gleichgewicht besteht , woraus bekanntlich 
durch Gleichsetzen dieser beiden Werte für den 


Krümmungsradius r der Bahn des Elektrons 
der Ausdruck folgt 

v 1 ö 
. r= ' 

Sind D und .V* konstant, so ist die Bahn 
des Elektrons eine Kreisbahn. 

Teilchen, welche sich nicht in einer zu den 
Kraftlinien senkrechten Richtung bewegen, wer- 
den zwar durch das Magnetfeld veranlaßt, eine 
Schraubenlinie zu beschreiben, ihre Projektion 
auf die zu den Kraftlinien senkrechte Richtung 
besitzt aber denselben Krümmungsradius /•, so 
daß diese Teilchen hier keinen anderen Wert 
für unseren Grenzfall ergeben. 

Solange sich die Elektronen unterhalb der 
Platte C in dem Kästchen K befinden, schirmt 
sie die eiserne Dose /•' vor den magnetischen 
Kraftlinien. 

Da nun ein Magnetfeld von § — 20 abs. E. 
zwischen C und P die negativen Teilchen, 
welche unter einem größeren Winkel als 55° 
20’ zur horizontal stehenden Platte C (siehe 
Fig. t) ausgesandt wurden, sämtlich zur Platte 
. C wieder zurücktrieb, siehe Fig. 3, so berech- 



F>g 3- 


net sich der Radius der Bahn der Teilchen 
aus den Abmessungen am Apparat in folgen- 
der Weise: 

Es ist die Länge der geneigtesten Strahlen 
zwischen C und /’ «=2,1 cm, 20=55° 20', 
also 0=27° 40'; dann ist /-=<?• tg0 2,1 • 

0,525 = l,i cm. 

Die steiler austretenden Strahlen werden 
schon eher zurückgedrängt und gelangen schon 
früher nicht mehr zur Platte P, so daß für die 
Berechnung des Krümmungsradius bei einer 
bestimmten Richtung des Magnetfeldes tat- 
sächlich nur der Grenzstrahl < 1 auf der rechten 
Seite der Figur 3 in Betracht kommt. 

Mit Hilfe dieser Werte für 10 und r erhält 
man zunächst 
m . 

• B = 20 • 1 , 1 — 22 abs. E. 
e 

Nun wollen wir die Einwirkung einer zu- 
tretenden elektrischen Feldkraft untersuchen 
und knüpfen dabei an den Grenzstrahl / auf 
der linken Seite der Figuren 3 und 4 an, wel- 
cher im unabgelenkten Zustande die Platte P 
gerade eben noch trifft. Durch das Magnet- 
feld w-ird derselbe weiter nach links hinausge- 
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bogen. Wird nun ein elektrostatisches Feld 
von solcher Stärke © angelegt, daß bereits im 
ersten Moment die zu / senkrecht stehende 
elektrische Komponente gleich der entgegen- 
gesetzt gerichteten magnetischen Kraft ist, so 
fliegt das Teilchen in der Richtung / weiter. 
Die elektrische Kraft ruft aber eine beschleu- 
nigte Bewegung hervor, so daß der Einfluß 
des Magnetfeldes immer mehr zurücktritt und 
das betreffende Teilchen von nun an sicher die 
Platte P erreicht. Dieser Strahl l stellt daher 
den extremsten Fall dar. Für alle weniger 
geneigten Strahlrichtungen und vor allen Dingen 
für Strahlen, welche sich der Richtung a der 
Fig. 3 anschließen, ist das Auftreffen auf die 
Platte P um so sicherer gewährleistet. 



4. 


Es muß also Jp-e-D — ©•<•• cos 2 ß sein. 
Setzt man nun in diese Gleichung die Werte 
ein, so findet man 


l> = 


©•cos 2 ß 


700,822 -io 8 8 cm 

=3,25-10 

20 sec 

Mit Benutzung dieses Wertes erhalten wir 
schließlich 

t l> 3,25 • IO s 

m 22 22 


1,48- io 7 abs. E., 


ein Wert, welcher mit den auf anderen Wegen 
für die Elektronen erhaltenen Werten gut über- 
einstimmt, so daß hiermit tatsächlich nachge- 
wiesen ist, daß wir es in diesen langsam sich 
bewegenden negativen Teilchen mit Elektronen 
zu tun haben. Ihrer Geschwindigkeit nach 
stehen diese Korpuskeln jenen langsamen Ka- 
thodenstrahlen nahe, welche Lenard 1 ) bei 
seinen lichtelektrischen Untersuchungen erhalten 
hat; sie bewegen sich mit einer so geringen 
Geschwindigkeit, daß ihre Ionisierung, wenn 
eine solche überhaupt stattfindet, im Vergleich 
zu derjenigen der a - Strahlen kaum nachweis- 
bar ist. 

Unter Berücksichtigung der Jsolationsver- 
luste ergab sieb aus der maximalen positiven 
Aufladung des ganzen mit dem Quadranten- 
elektrometer verbundenen Systems, welches eine 
Kapazität von 21,1 cm hatte, bei Anwendung 
eines Magnetfeldes von über 20 abs. Einh., daß 
von I cm 1 des benutzten Poloniumpräparates 


in 1 sec insgesamt 5,t • io 1 a-Teilchen nach 
allen Seiten hin ausgesandt werden; das ist 
nahezu die gleiche Anzahl a-Teilchen, welche 
nach Rutherford 1 mg Radium in 1 Sekunde 
aussendet, wenn es sich im Zustande seiner 

£ 

Minimalaktivität befindet. Da nun — fiir die 

tn 

a-Teilchen zu rund 6,io 3 abs. Einh. bestimmt 
worden ist, so ergibt sich unter der Annahme, 
daß das Heliumatom von zwei a-Teilchen ge- 
bildet wird, deren Ladungen durch Aufnahme 
zweier Elektronen neutralisiert sind, daß 1 cm 5 
des von mir benutzten Poloniumpräparates in 
einem Jahre, wenn sich seine Aktivität im Laufe 
desselben nicht änderte, eine Menge Helium 
abgebe, welche bei einem Drucke von etwa 
3,8 mm = ''200 Atmosphärendruck, bei dem 
das Heliumspektrum in einem Geißlerrohre gut 
sichtbar ist, 4.5 emm betragen würde, ln 
Wirklichkeit fällt nun aber die Aktivität des 
Poloniums in etwa 140 Tagen auf die Hälfte, 
so .daß von 1 cm 2 strahlender Fläche über- 
haupt nur höchstens etwa 3 emm Helium von 
dem oben angenommenen Drucke abgegeben 
werden können, welche wohl nur bei einer ganz 
besonders feinen Versuchsanordnung nachge- 
wiesen werden können. 

Analoge Versuche, wenn auch ohne Ver- 
wendung eines Diaphragmas, habe ich mit einen: 
von Herrn cand. ehern. L. Kaufmann 1 ) auf 
Wismut niedergeschlagenen, sehr aktiven Radio- 
tellurpräparate angestellt, welches aber leider 
nicht absolut rein war, wie einfach schon daraus 
hervorgeht, daß dasselbe eine sehr kräftige in- 
duzierte Aktivität in dem Untersuchungsgefäße 
hinterließ. Hier wurde ohne Anwendung eines 
Magnetfeldes sogar eine spontane negative 
Aufladung einer mit dem Quadrantenelektro- 
meter verbundenen Wismutplatte erhalten, wel- 
che dann bei Erregung des Magnetfeldes zu 
höheren und höheren Feldstärkewerten allmäh- 
lich in eine positive Aufladung überging. Die 
elektrostatische Aufhebung der magnetischen 
Ablenkung der langsamen Korpuskeln ergab 

£ 

hier ähnliche Zahlen werte; für und t> wurden 

m 

Werte von derselben Größenordnung erhalten, 
wie die oben für das reine Gieselsche Präparat 
angegebenen. 

I) Ich milchte demselben fllr die Cberlaasung des l"ri- 
parates auch an dieser Stelle meinen Dank aussprechen. 

München, Physikalisches Institut der Tech- 
nischen Hochschule, Dezember 1905. 

1 KiagcgADgen 18. Dezember 1905J 


l) 1 *. Leuard. Ann. d. Php. 8. 149, 1902. 
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Ober eine von Kanalstrahlen erzeugte Sekundär- 
strahlung und über eine Reflexion der Kanal- 
strahlen. (Vorläufige Mitteilung.) 

Von Christian Füchtbauer. 

Die erheblicheVerschiedenheit des Kathoden- 
falles der Glimmentladung in einem bestimmten 
Gase bei verschiedenen Kathodenmetallen 
brachte mich auf den Gedanken, datl die Kanal- 
strahlen beim Auftreflen auf Metalle eine für I 
verschiedene Metalle verschieden starke nega- 
tive Sekundärstrahlung hervorrufen könnten. 
Ich wählte für die Vorversuche folgende An- 
ordnung (Fig. i gibt schematisch den wesent- 
lichen Teil der benutzten Entladungsrohre). Das 



V 

Fig. I. 

die Aluminiumanode a enthaltende Entladungs- 
rohr e ist in das als Kathode dienende Messing- 
stück k eingekittet, k ist zur Erde abgeleitet. 
Die Kanalstrahlen gelangen durch das bei d 
mit einem Drahtnetz von '/ 5 mm Maschenweite 
verschlossene Röhrchen r (Länge 28 mm, Weite 
4,2 mm) in das Glasrohr f, welches auf der 
andern Seite in k eingekittet und zur Verhütung 
von Wandladungen mit Drahtnetz ausgekleidet 
ist. Die Strahlen fallen auf die mittels eines 
Schliffes drehbare, auf der einen Seite mit Alu- 
minium, auf der anderen mit Kupfer belegte, abge- 
leitete Platte p. In einem Kreise von 15 mm 
Radius um die Achse dieser Platte sind fünf Auf- 
fanger (3x3 mm) angeordnet, deren durch Glas- 
röhrchen isolierte Ableitungen durch die Kitt- 
steile^ die Röhre verlieben und einzeln mit einem 
empfindlichen DArsonval-Galvanometer ver- 
bunden werden konnten. Die Auffänger befanden 
sich in dem abgeleiteten Messingkästchen /«, das 
die Sekundärstrahlen durch ein Drahtnetz von 
*/a mm Maschenweite eintreten lieb. Die Röhre 
war mit Luft gefüllt und bis zum Erscheinen 
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guter Kanalstrahlen ausgepumpt. Die Anode 
wurde mit einer Influenzmaschine verbunden. 
In der Tat flössen negative Ströme bis zu 
4- io~ 9 Amp. durch die Auflanger zur Erde 
ab, falls dieselben sich noch vor der Ebene 
der Reflektorplatte befanden. Die anderen 
Auffänger zeigten keinen Strom. Die Versuche 
gestatteten nicht, ein Gesetz für die Abhängig- 
keit der Sekundärstrahlung von ihrer Richtung 
zu finden; doch nahm ihre Intensität von der 
Normalen der Platte aus nach beiden Seiten, 
zuerst sehr langsam, ab, und bei sehr schiefer 
Ausstrahlungsrichtung war die Intensität sehr 
klein. Eine Bevorzugung der Richtung spiegeln- 
der Reflexion war nicht nachzuweisen und auch 
trotz der Hochglanzpolitur der Platte kaum zu 
erwarten, weil für solche Vorgänge jede Platte 
noch rauh ist. Aluminium als Reflektor gab 
weit gröbere Ausschläge als Kupfer. Bei Be- 
nutzung von Kupfer trat bei relativ niedriger 
Spannung (ca. 1 mm Funkenlänge) in den Auf- 
fängern ein positiver Strom, nur 1 bis 2 Skt., 
aber ganz sicher, auf; ich will diesen Vorgang 
im Gegensatz zur negativen Sekundärstrahlung 
als Reflexion der Kanalstrahlen bezeichnen, 
ohne über seinen Mechanismus damit etwas 
aussagen zu wollen. Wurde die drehbare Platte 
p durch ein Galvanometer abgeleitet, so flob 
im Falle des Aluminiums bei schiefer Stellung 
durch p ein positiver Strom zur Erde, der viel 
gröber (oft über doppelt so grob) war als der 
bei senkrechtem Einfall der Kanalstrahlen; die 
negative Sekundärstrahlung war also bei schiefem 
Einfall viel gröber. Bei Kupfer dagegen war 
diese -Zunahme nur schwach, sie betrug nur 
einige Prozent des gesamten abfliebenden posi- 
tiven Stromes. 

Endgültige Versuche. 

Die folgenden Versuche sollten einerseits die 
Sekundärstrahlung möglichst sicher stellen, 
andererseits Werte für ihren Gesamtbetrag bei 
verschiedenen reinen Metallen in Wasserstoff 
liefern. Die benutzte Röhre zeigt Fig. 2. a ist 
eine Anode aus Aluminiumdraht, die mit der 
Influenzmaschine verbunden wird, deren anderer 
Pol geerdet ist. Die durch ein Galvanometer 
zur Erde abgeleitete Kathode k besteht wie 
der Auffangzylinder z aus Kupfer, um Volta- 
effekte zwischen beiden zu vermeiden. Die 
Kathode k ist vorn mit einer in der Mitte 
durchbohrten Aluminiumscheibe versehen, um 
Zerstäubung zu verhindern; das Loch ist bei d 
mit einem Aluminiumdrahtnetz von 0,2 mm 
Maschenweite verschlossen. Der Raum zwischen 
Kathode und Glas ist mit dünnem Kupferblech 
sehr gut ausgefullt. Deshalb können auch bei 
hohen Spannungen keine Entladungen in den 
Raum_hinter der Kathode kommen. Die Scheibe 


Digitized by Google 



154 


Physikalische Zeitschrift. 7. Jahrgang. No. 5 



f ist in dem Lager / drehbar und steht an 
dieser Stelle mit dem Zylinder z in metallischem 
Kontakt. Gedreht wird sie von aulien durch 
einen Magneten mittels des Eisenstückes t. 
Die Scheibe ist in sechs Sektoren geteilt, von 
denen fünf mit verschiedenen.» Metallen belegt 
sind und einer ausgeschnitten ist. Das 46 mm 
lange Röhrchen r reicht bis auf 2,5 mm an das 
Loch des Zylinders z heran, so daß die zwischen 
dem Ende des Röhrchens und dem Loch durch j 
die Kanalstrahlcn gebildeten Ionen nicht viel 
stören können. Die Röhre ist bei k außen mit [ 
abgeleitetem Stanniol belegt, um däs Über- 
kriechen von Elektrizität von der Anode nach 
der Galvanometerleitung zu verhindern. Der 
Gesamtstrom, welchen Scheibe f und Zylinder 
s erhielten, wurde mit einem D’Arsonval-Gal- 
vanomater gemessen. Fielen nun Kanalstrahlen 
durch das Röhrchen und das Loch in den 
Zylinder z und war die Scheibe so gedreht, 
daß sich ihr Loch mit dem Loche des Zylinders 
deckte, so konnten die am Ende des Zylinders 
entstehenden diffusen Sekundärstrahlen be- 
ziehungsweise die reflektierten Kanalstrahlen den 
Zylinder nur zum kleinsten Teile durch das Loch 
verlassen. Man erhielt also so die wirkliche 
Stromstärke der Kanalstrahlen. War dagegen 
ein Metall vor das I.och gedreht, so verließen, 
da die Metalle vom Loche des Zylinders nur 
ca. 'I'j mm abstanden, die Sekundär- und reflek- 
tierten Strahlen den Z/linder. Die Differenz 
beider Stromstärken ist also gleich der algebra- 
ischen Summe der Sekundär- und reflektierten 
Strahlen. 



Auf Reinheit des Gases und der Metalle 
wurde die äußerste Sorgfalt verwendet. Da 
I nach Wiens Versuchen die Kanalstrahlen selbst 
in sehr reinem Sauerstoff noch zum Teil aus 
Wasserstoff bestehen, so wurde Wasserstoff ge- 
wählt. Kr wurde elektrolytisch aus reinster 
l’hospborsäure entwickelt, getrocknet und konnte 
durch ein in die Rohrleitung eingeschmolzenes, 
innen offenes und außen geschlossenes Platin- 
| röhrchen ganz rein und sehr fein regulierbar 
eingelassen werden, indem man das Röhrchen 
elektrisch glühte. Die Metalle waren Mercks 
garantiert reinen Reagenzien entnommen und 
unter Vermeidung von Poliermitteln mit feinen, 
jedesmal frischen Feilen glatt gemacht. Das 
Platin war chemisch reines von Heraeus und 
wurde nur ausgeglüht, nicht mehr poliert. Von 
der Quecksilberpumpe aus folgte zuerst ein 
Phosphorpentoxydrohr zum Vortrocknen, dann 
| ein dicht mit Blattgold gestopftes Rohr wegen 
der Quecksilberdämpfc, dann ein das Platin- 
röhrchen enthaltendes Glasrohr, hierauf die Ent- 
! ladungsröhre und zwar ihr spannungsfreier Teil, 
so daß die lästigen Entladungen nach der 
Pumpe ausblieben. Um nun die Gasreste und 
besonders die Wasserhaut von den Metallteilen 
zu entfernen, wurde die Röhre in einem Ofen 
25 Tage lang auf 250 — joo“ erhitzt und dabei 
abwechselnd ausgepumpt und trockner Wasser- 
stoff eingelassen. Da während des Krkaltens 
bis zum Beginn der Versuche das vorher ein- 
gelassene Gas teilweise ausgepumpt wurde, war 
bei den ersten Versuchen Verunreinigung der 
Metalle durch Quecksilber sicher ausgeschlossen. 

Ein wenn auch unwahrscheinlicher Einwand 
wäre der, daß ein Voltaeffekt in dem durch die 
Kanalstrahlen gut leitenden Gase die gefundenen 
Ströme hervorrufen könnte. Da alles aus Kupfer 
war und trotzdem, auch wenn Kupfer vor das 
Loch gedreht war, ein starker Effekt vorhanden 
war, müßte es sich um einen durch Polarisation 
entstandenen Voltaeffekt handeln. Dagegen 
spricht zunächst schon das qualitativ überein- 
stimmende Resultat der Versuche mit Luft und 
mit Wasserstoff; denn es ist doch unwahrschein- 
lich, daß Sauerstoff und Wasserstoff den Metallen 
die gleiche (einem negativen Strome ent- 
sprechende' Polarisation gegenüber dem um- 
gebenden Metall erteilen könnte. Ferner wurde 
zur Ausschließung eines Voltaeffekts die Er- 
fahrung von Greinacher 1 ) benutzt, daß der 
Voltaeffekt bei allen Metallen, mit Ausnahme 
von Platin und Silber, durch Vertreiben der 
Wasserhaut fast zum Verschwinden gebracht 
wird. Trotzdem zeigte sich nach der ange- 
wandten äußerst energischen Trocknung und 
Erhitzung die Sekundärstrahlung bei den ver- 
schiedenen Metallen von gleicher Größenordnung 

1) Aun. U. l’hys, 16 , 7 oü, 1905. 
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und auch von gleicher Stärke wie vorher in der 
nicht getrockneten Röhre. Ein Voltaefifekt kann 
deshalb die Versuchsresultate nicht entstellt 
haben, namentlich könnte er das verschiedene 
Vorzeichen der Strahlung eines und desselben 
Metalls bei verschiedener Entladungsspannung 
nicht erklären. 

Eine nicht sehr beträchtliche Fehlerquelle 
bei quantitativen Messungen liegt darin, daß 
die durch das Loch ausgetretenen Sekundär- 
und reflektierten Strahlen, welche von der 
Rückwand der Kathode aufgenommen werden 
sollen, auf dem Wege mehrfacher Reflexionen 
bezw. Sekundärstrahlerregung teilweise wieder 
dem Zylinder z zugefiihrt werden können. 
Doch kann der Vergleich des Verhaltens ver- 
schiedener Metalle, sowie verschiedener Kanal- 
strahlengeschwindigkeiten dadurch natürlich 
nicht beeinträchtigt werden. Über den Ein- 
wand, daß der gefundene Effekt den von den 
Kanalstrahlen im Gase zwischen Kathode und 
Auffänger erzeugten, sicher auch mit Geschwin- 
digkeit begabten, negativen Ionen zuzuschreiben 
sei, werden noch weitere Versuche angestellt 
werden. Doch glaube ich nicht, daß die vor- 
liegenden qualitativen Ergebnisse dadurch stark 
geändert werden, weil noch nie bei senkrechter 
Incidenz irgendwelcher Kathodenstrahlen so 
starke Sekundärstrahlung des Auffängers be- 
obachtet wurde, daß der durch diesen ab- 
fließende Strom positiv geworden wäre. 

Ergebnisse. 

Negative Sekundärstrahlung. Die Ergebnisse, 
soweit sie die negative Sekundärstrahlung be- 
treffen, habe ich in einerTabelle(S. 1 56)zusammen- 
gestellt. Die Versuchsreihen sind nach der Ent- 
ladungsspannung, welcher die Geschwindigkeit 
der Kanalstrahlen entspricht, geordnet. Sie 
wurde am Anfang und Ende jeder Reihe aus 
der Funkenlänge einer der Röhre parallel ge- 
schalteten Funkenstrecke mit Kugeln von 2,5 cm 
Radius bestimmt. Die Entladungsspannung 
wurde durch Verändern des Gasdruckes variiert. 
Die Zahlen der ersten Abteilung sind so ge- 
wonnen: Die Differenz der bei vorgedrehtem 
Metall und bei vorgedrehtem Loche erhaltenen 
Ausschläge, also die negative Sckundärstrahlung 
des betreffenden Metalls, ist durch den Aus- 
schlag für Loch (die Stromstärke der Kanal- 
strahlen) dividiert und mit 100 multipliziert. 
Die Sekundärstrahlung ist in der Tabelle stets 
negativ mit Ausnahme der letzten Zeile, wo 
die positive Reflexion durch Vorzeichen kennt- 
lich gemacht ist. Jede Zahl ist das Mittel der 
drei oder vier im Laufe einer Versuchsreihe er- ! 
haltenen Werte, Um ein treues Bild zu geben, 
habe ich sämtliche Versuchsreihen ohne jede 
Ausnahme, auch die am meisten vom Mittel 


abweichenden, in die Tabelle aufgenommen. 
In Anbetracht dessen erscheint die qualitative 
Übereinstimmung gut. Es ergibt sich: Bei 
höheren Spannungen (hohes Vakuum) der Ent- 
ladungsrohre geben alle Metalle starke negative 
Sekundärstrahlen und zwar ist die Reihenfolge 
der Metalle die der Voltaschen Spannungsreihe. 
Dabei nehmen Silber und Kupfer innerhalb der 
Versuchsgenauigkeit merklich den nämlichen 
Platz ein. Platin zeigt den kleinsten Wert, Zink 
ca. 170 Proz., Aluminium ca. 280 — 300 Proz.; 
der gesamte vom Zylinder abfließende Strom 
war also bei Aluminium das vierfache des 
Kanalstrahlenstroms, Die Reihenfolge der Me- 
talle stimmt gerade bei den Versuchsreihen am 
vollständigsten mit der Voltaschen Spannungs- 
reihe, die sich durch geringe Abweichung der 
einzelnen Werte vom Mittel (1 bis 3 Proz.) als 
gut charakterisieren (z. B. Reihe 4). Auffällig 
ist der kleine Wert des Zn in der ersten be- 
obachteten Versuchsreihe (Nr. 3). Ich halte es 
für möglich, daß Zn und Cu zunächst als Oxyde 
vorhanden waren und dann durch die Wasser- 
stoftkanalstrahlen reduziert wurden; doch ist 
dies nicht sicher. 

Nimmt die Spannung von 31000 Volt an 
ab, so ändern sich die Werte bis gegen 20000 
nur wenig, von etwa 15000 an werden sie 
merklich kleiner und bei etwa 4000 Volt ist 
nur noch Zn und Al negativ, die edleren Me- 
talle zeigen positive Reflexion, von der der 
folgende Abschnitt handelt. Ein Einfluß der 
Stromstärke des Kanalstrahlenstroms auf die 
prozentische Sekundärstrahlung bei Variation 
von I bis 2,4 wurde nicht bemerkt. 

Positive Reflexion. 

Bei einigen Versuchsreihen der Tabelle ver- 
suchte ich, die negativen Sekundärstrahlen durch 
einen in der Ebene des Loches des Auffang- 
zylinders z angebrachten Hufeisenmagneten 
(Kraftlinien also ungefähr senkrecht zur Emis- 
sionsrichtung) zum Zylinder zurückzubiegen. 
Die reflektierten positiven Strahlen konnten 
dadurch nur unmerklich beeinflußt werden; daß 
die Entladung nicht zu sehr geändert wurde, 
zeigte die meist nur sehr geringe (t Proz.) 
Änderung der Stärke sowohl des Entladungs- 
wie auch des Kanalstrahlenstroms. Das Er- 
gebnis zeigt die zweite Abteilung der Tabelle: 
Auch bei der größten Spannung zeigen nach 
Anbringung des Magneten Pt Ag Cu positive 
Reflexion etwa 10 Proz. des Kanalstrahlen- 
stromes), Al und Zn behalten einen sehr kleinen 
negativen Wert, also war bei ihnen der Magnet 
nicht stark genug. Die so gefundenen Werte 
der positiven Reflexion sind demnach nur untere 
Grenzen, zeigen aber doch, daß auch bei hohen 
Spannungen starke Reflexion der Kanalstrahlen 
stattfindet. 
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Prozent negative Sckundiir- 
strahluog ohne Korrektion 
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Prozent positiver Reflexion 
mit Magnet *) 

Pt Ag Cu Zn 
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Negative Seknndärstrah- 
long korrigiert wegen der 
positiven Reflexion 
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In den Reihen l), 2) und 
7) war das Magnetfeld 
am Loch stärker als bei 
den andern Reihen. Daß 
dennoch die positive i 120 
Reflexion nicht wesent- 
lich starker hervortrat, 
zeigt, daß der Magnet 
nicht mehr viel negative 
Strahlen Übrig ließ, 
j Erste ausgeführte Ver- 
suchsreihe. Zn und Al 
I nehmen während der Ver- 
suche, mit einem abnorm 
niedrigen Wert beginnend, 
stark zu. 
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Die nämliche (lasftilluog 
wie in der vorigen Reihe, 

aber Stromstärke nur 

2.4 

der vorigen. 

“4.5 ”5.5 Die nämliche Gasfilllung 
wie bei beiden vorigen 
Reihen, Stromstärke rwi- 
scheu beiden vorigen. Die 
Versuche mit Magnet 
stimmen in dieser Reihe | 
sehr gut miteinander. 


Funkenlänge nimmt 
i durch Verschlechterung 
des Vakuums von 5,7 — 5,0 
nun ab, ohne daß dabei 
die Werte der St-kundär- 
strahlurtg eine regelmäßige 
Veränderung zeigen. 
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Die nämliche Gasfüllung 92,5 87 
wie vorhin, doch hat sich! 
offenbar das Vakuum! 
etwas verschlechtert. Der 
Strom ist 2,4 mal so groß j 
wie vorhin. 


1) Bei Zink und Aluminium ist den Zahlen natürlich keine weitere Bedeutung beizumessen, als daß der Magnet die 
negative Strahlung praktisch aufhob. 


Endlich wurden noch zahlreiche Versuche 
bei niedrigen Entladungspotentialen bis 5<So 
Volt herab mit einer I lochspannitngsdynamo 
gemacht. Von 2500 Volt an abwärts sind alle 
Metalle mit Ausnahme des Aluminiums positiv. 
Die Reflexion erreichte bei Pi Ag Cu 40 bis 
50 l’roz. der einfallenden Kanalstrahlen und 
eine nur wenig davon verschiedene Höhe er- 
reichte sie auch bei Al und Zn, als der Druck 
so hoch war, daß der Kathodendunkelraum nur 
noch 6,X mm lang war (Spannung 645 Volt). 


Der Einfluß des Magneten war hier nur mehr 
unmerklich (unter 2 Proz.}, es waren also den 
reflektierten Strahlen nicht mehr viel negative 
Sekundärstrahlen beigemischt. In den wenigen 
Versuchsreihen, wo Spannung und Stromstärke 
ohne Änderung des Druckes variiert wurden, 
wurde die Reflexion mit abnehmender Spannung 
regelmäßig kleiner. Es sieht also aus, als ginge 
die positive Reflexion durch ein Maximum, 
wenn man von hohen Spannungen (ca. 3 1000 V.) 
zu niedrigen übergeht. Theoretisch wäre dies 
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nicht unplausibel, weil bei sehr hoher Spannung 
die Kanalstrahlen zu tief eindringen werden, 
bei zu kleiner Geschwindigkeit der einfallenden 
Strahlen würden die reflektierten zu wenig 
Energie haben, um wieder herauszukommen. 
Doch habe ich bei den Versuchen über +- 
Reflexion die verschiedenen Einflüsse bisher 
noch nicht so weit trennen können, um Sicheres 
über ihre Abhängigkeit von Spannung und 
Druck auszusagen; deshalb teile ich auch das 
Zahlenmaterial noch nicht mit. Die einzelnen 
Versuchsreihen, auf die sich die vorstehenden 
Behauptungen stützen, sind aber sehr sicher, 
die Abweichung der Zahlen von Mittel sehr 
klein (1 bis 2 Proz.). 

Schluß. 

Da im Glimmstrom Kanalstrahlen dieKathode 
treffen, so muß die gefundene negative Sekun- 
därstrahlung einen großen Einfluß auf den 
Kathodenfall haben, der ja dadurch zustande 
kommt, daß der Strom der Partie vor der 
Kathode negative Ionen entzieht. In der Tat 
geht die mitgeteilte Reihenfolge der verschie- 
denen Metalle mit dem normalen Kathodenfall 1 ) 
im ganzen parallel, indem das Metall mit klein- 
stem Kathodenfall s von den untersuchten) größte 
negative Sekundärstrahlung zeigte. Einegenauere 
Anwendung auf den Glimmstrom hoffe ich aber 
erst geben zu können, wenn ich die Abhängig- 
keit der Sekundärstrahlung von der Geschwin- 
digkeit der Kanalstrahlen bei kleinen Spannungen, 
wie sie beim normalen Kathodenfall vorliegen, 
untersucht haben werde, womit ich beschäftigt 
bin. Die Messung der Geschwindigkeit der ; 
Sekundärstrahlung und die Untersuchung der 
Sekundärstrahlen der magnetisch verschieden 
ablenkbaren Anteile der Kanalstrahlen habe ich 
gleichfalls in Angriff genommen. Bei dieser letz- 
teren Gelegenheit wird sich auch der übrigens ganz 
unwahrscheinliche Einwand, daß die negativen 
Strahlen durch eine elektromagnetische Strah- 
lung {ähnlich dem ultravioletten Licht oder den 
Röntgenstrahlen) hervorgerufen seien, erledigen. 

Durch diese Untersuchung erfahren viele 
Messungen von Stromstärken von Kanalstrahlen 
eine entsprechende Modifikation, dagegen wer- 
den die für die Bestimmung von —entscheiden- 
den Messungen von W. Wien, weil dabei nur 
die Fluoreszenz benutzt wurde, natürlich nicht 
berührt. 

1) 5 . l. B- die Zusammenstellung bei Mey, Ann. d. 
Phys. 11 , 143, 1903. 

Würzburg, Physikalisches Institut, 30. No- 
vember 1905. 

(Kingegangen 14. Deicmbcr 1905,1 


Über Eichung und Gebrauch von Blattelektro- 
metern. 

Von Heinrich Willy Schmidt. 

Die Eichung der heute so viel benutzten 
Blattelektrometer wird gewöhnlich so ausgeführt, 
daß man stufenweise bekannte Spannungen an 
das Elektrometer anlegt und die dazu gehörigen 
Blättchenstellungen auf der Skala abliest. Durch 
Interpolation werden dann die einzelnen Skalen- 
teile in Volt ausgedrückt. 

Ein derartig graduiertes Elektrometer wird, 
als Voltmeter benutzt, Ablesungen vom selben 
Genauigkeitsgrad gestatten, wie man ihn bei 
Festlegung der Skala erreicht hat. Wird 
man also die zu einem Teilstrich gehörige 
Spannung auf % Proz. genau bestimmt haben, 
so kann man sicher sein, daß die Fehler bei 
später gemachten Ablesungen im ungünstigsten 
Falle 1 Proz. betragen (wenn nämlich I-'ehler 
bei Eichung und Fehler bei Ablesung von 
gleichem Gewichte sind und sich zufällig gerade 
addieren). 

Nun gebraucht man aber heutzutage die 
Blattelektrometer in den weitaus meisten Fällen 
gar nicht als Spannungsmesser. Bei fast allen 
radioaktiven Messungen z. B. wollen wir mit 
dem Elektrometer den Sättigungsstrom be- 
stimmen, den wir aus dem in einer bestimmten 
Zeit stattgefundenen Spannungsabfall be- 
rechnen, Bei derartigen Messungen wird die 
erreichte Genauigkeit bedeutend geringer werden. 

Am besten läßt sich das an einem Beispiel 
veranschaulichen. Zu diesem Zweck wollen wir 
einen Teil der Eichtabelle des Elektrometers 
No. 1666*) von Günther & Tegetmeyer in- 
Braunschweig betrachten, einer Firma, die an- 
erkanntermaßen recht sorgfältig geeichte Elek- 
troskope in den Handel bringt. 

In der ersten Zeile steht hier die auf der 
Skala abgelesene Blättchenstellung, in der zweiten 
die Angaben der beigelegten Eichtabelle in Volt, 
in der dritten dieselben Angaben nach einer 
Ausgleichsrechnung'' 1 ) korrigiert, in der 4. und 
5. die Differenzen von je zwei nebeneinander 
stehenden Zahlen der Zeilen 2 und 3. 

Wir sehen, daß die Abweichungen zwischen 
den Zahlen der 2. und 3. Zeile unter 1 Proz. 
bleiben, während die Zahlen der beiden letzten 
Zeilen bis zu 15 Proz. voneinander abweichen: 
die Fehler beim Messen eines Spannungsabfalles 
von ca. 7 Volt sind also von einer ganz anderen 
Größenordnung wie die Fehler bei Messungen 
der Spannung selbst. — Und dabei haben wir 

1) Elektroskop mit 2 Alumiuiumblättchcn; Fluter nnrl 
Gelte Ische Ablesung mit Lupe, Spiegel und Skala. 

2) Die Ausgleichsrechnung ist für Teilstrich 5—33 der 
Eichtabelle durchgeführt, also eicht nur für den io Tabelle 1 
erwähnten Teil. 
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Tabelle I. 


Skalcnleil 


io 


1 1 | 

12 

*3 


14 i$ *6 


*7 

j 

18 

*9 

20 


«cf. 

HZ , 5 


"9.5 | 

126,6 

* 34 * 


141,7 150,1 156,2 


162,5 


169,0 

• 75.5 

iS 1,4 

Spannung 















in Volt) 

korr. 

1 12,2 


119,8 

* 27.3 

134,6 

| 

141,8 148,9 155,8 


162,6 


'69,3 

« 75 .» 

1 182,2 


f? ct - 


7.0 

7 .» 

7 .S 


7.6 

84 6,2 

6,2 


6,5 


6,5 

5.9 

Spannung«- 















iliflerenz 

korr. 


7.6 

7.5 

7.3 


7.z 

7 ,' 6,9 

6,8 

i 

6,7 


6,5 

64 


noch gar nicht berücksichtigt, daß durch die 
Ablesungen weitere Fehler in unsere Beob- 
achtungen hineingetragen werden können. 

Eine Ausgleichsrechnung ist stets mühsam 
und zeitraubend, in unserem Falle sogar nicht 
mal einwandsfrei, da bei ihr die stets vorhan- 
denen Unregelmäßigkeiten des Blättchens nicht 
berücksichtigt werden. - - Wir können nun den 
Einfluß sämtlicher möglichen Fehlerquellen — 
Unregelmäßigkeiten des Blättchens, Ablesungs- 
fehler, Fehler in der Bestimmung der angelegten 
Spannungen — auf die Zahlen der 4. und 5. 
Zeile stark herabmindern, wenn wir zur Ablesung 
ein Mikroskop mit Okularskala benutzen und 
bei der Graduierung der Skala nicht die Span- 
nungen selbst, sondern direkt den Spannungs- 
unterschied zwischen je 2 Teilstrichen in 
Rechnung ziehen. 

Das mit dem Elektrometer fest verbundene 
Mikroskop hat doppelten Zweck: einmal wird, 
wie ich bereits in einer früheren Arbeit be- 
tonte 1 ), jede Parallachse beim Ablesen ver- 
mieden. dann — und das ist vielleicht von 
noch größerer Bedeutung — kommt bei den 
Messungen nur ein verhältnismäßig kleiner und 
stets derselbe Bereich des Blättchens in Betracht. 
Nun werden sich immer leicht Blättchen finden 
lassen, die in einem kleinen Bereich keine 
„störenden" Unregelmäßigkeiten zeigen. Da 
diese bei der vergrößernden Wirkung des 
Mikroskops mehr hervortreten, als bei der jetzt 
soviel gebrauchten Elster und Geitelschen 
Ablesung mit Spiegel und Skala, wird man 
freilich immer einige Blättchen durchprobieren 
müssen, ehe man ein passendes gefunden haben 
wird.-) 

Die relativen Spannungsdifferenzen zwi- 
schen den Teilstrichen bekommen wir, wenn 
wir auf das geladene Elektroskop die ß- und 

1) H. \V. Schmidt, diese Zcitschr, 0 , 561. 1905. 

2 ) Das Schneiden der zwischen Pauspapier gelegten 
Aluminiamfnlie gelang mir am besten auf einer Kernlcdcr- 
uikterlage init einem scharfen Rasiermesser. Man bekommt 
so Blättchen, die selbst bei 40 facher Vergioßerung «.charfe 
Ränder zeiget!. Bei weiterer Vergrößerung wird dann freilich 
die schwach wellenförmige Gestalt des Randes störend. 



/-Strahlen eines in Glas eingeschmolzenen Ra- 
diumpräparates wirken lassen und die Zeiten 
bestimmen, die das Blättchen zum Durchwandern 
der einzelnen Skalenteile braucht. Falls Sättig- 
ungsstrom vorhanden, sind diese Zeiten den 
jeweiligen Spannungsdifferenzen proportional; 
sollte die Form des Elektroskops zweifelhaft 
lassen, ob wirklich Sättigungsstrom vorhanden, 
so braucht man nur das Elektroskop mit einem 
nicht zu kleinen Luftkondensator zu verbinden 
und diesen allein den Radiumstrablen auszu- 
setzen. 

Wie sich die Zeit- bezw. die Potentialdifferenz- 
bestimmungen durchführen lassen, geht aus 
folgender Tabelle hervor, die zu einem von mir 
viel benutzten Elektrometer gehört. 

In der ersten Zeile steht der Teilstrich der 
Okularskala, in der zweiten die Zeit des Blätt- 
chendurchganges durch den Teilstrich, in der 
dritten die Zeit, die das Blättchen zum Durch- 
wandern des vorhergehenden und nachfolgenden 
Skalenteiles gebraucht, d. h. die Potentialdifferenz 
für 2 Skalenteile in relativem Maß (Mittelwerte 
aus drei einzelnen Beobachtungssätzen.) — Ich 
möchte noch betonen, daß die Zahlen der letzten 
Zeile aus fortlaufenden Beobachtungssätzen 
gebildet sind. Fortlaufende Beobachtungssätze 
sind schnell durchzuführen und geben immer 
ein besseres Gesamtbild, als viele unabhängige 
Einzelbeobachtungen, da eben die absolute Ge- 
nauigkeit der gefundenen Zahlenwerte mit ihrer 
Entfernung vom o-Punkt (d.h. hier der Anfangs- 
zeit) wächst. — Die Zeitdifferenzen sind für 
zwei Skalenteile (z. B. o — 2; 0,5 — 2,5 usw.) ge- 
bildet, weil bei kleineren Zeit- und Skalen- 
intervallen die Beobachtungsfehler sich störend 
bemerkbar machen. 

Trägt man die Zahlen der ersten und dritten 
Zeile unserer Tabelle 2 in ein Kurvenblatt als 
Abszissen und Ordinaten ein, so kommt man 
zu Fig. 1, aus der deutlich hervorgeht, daß die 
Empfindlichkeit des Apparates vom Anfang bis 
zum Ende der Skala in stetiger, freilich durch- 
aus nicht einfacherWeise abnimmt. Dieser stetige 
Verlauf ist ein Zeichen für das Fehlen der von 
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Tabelle 2. 


Teilstrich. . . . 1 

0,0 

o ,5 

1,0 

.,5 

M 

O | 

5 

3-0 

3,5 

4.0 

4.5 

5 ,o 

1 >urchgangszeit . . 

o 

■ 3.3 

26,0 40,0 

1 

S ».7 “-3 

8o, 7 

96,7 

109.3 

H 3.7 

* 39.0 

Rel. Pot.-DiflT. fSr| 
zwei Slctlenteile f 



S*,7 

53 .o 

54.7 ; 55-7 

56,6 

57.4 

58,3 

58,3 

59.7 

Teilstrich. , . . j 

5-5 

6,0 

6.5 

7 ,o 

7.5 

8,0 

8,5 

9.0 

9.5 

10,0 












Darchgangszeit . . 

* 54,0 

169,0 

183.7 

■98.7 

zi 3.7 

228.0 

* 43.7 ! 

z6o,j 

Z7*7 

* 9*. 7 

Rel. PoL*DifT. für | 
zwei Skalen teile ( 

6o,o 

59.7 

59.7 

59.0 

60,0 

61,6 

63,0 

<M -7 




Herrn Ebert ') so genannten Cri-cri-Erscheinung, 
die darin besteht, daß das Blättchen bei gleich- 
mäßigem Ladungsverlust des Elektroskops an 
bestimmten Stellen der Skala auffallend langsam, 
an anderen Stellen auffallend rasch wandert, 
manchmal sogar über einen gröl.ieren oder 
kleineren Bereich der Skala gewissermaßen 
springt. Verursacht wird diese „störende" Un- 
regelmäßigkeit durch Knicke oder Falten der 
Aluminiumfolie, die bei bestimmter Neigung des 
Blättchens plötzlich verschwinden und dann zu 
einer ruckweisen Bewegung Veranlassung geben, 
während die Bewegung vor dem Verschwinden 
der Knicke verlangsamt wird. — Bei unserer 
Eichmethode kommt die störende Cri-cri-Er- 
scheinung sofort zutage. Natürlich muß man 
jedes fehlerhafte Blättchen entfernen und durch 
ein besseres ersetzen. 

Bei vielen Messungen werden uns die rela- 
tiven Zahlen der Tabelle 2 genügen. Nun ist 
es durch Anlegen von bekannten Spannungen 
nicht schwierig, absolute Zahlen zu erhalten. 
Bei dem in Tabelle 2 benutzten Elektrometer 
ergab sich z. B. flir Teilstrich 1 bezw. 9 169,0 
bezw. 143,7 Volt. 1 ) Das ist eine Differenz von 

25.3 Volt. Der gleiche Spannungsabfall geht 
bei der Versuchsanordnung der Tabelle 2 in 

234.3 Sekunden vor sich. Mit Hilfe dieser 
beiden Zahlen kann man leicht berechnen, wie 
viel Volt jeder Sekunde entsprechen und auf 
jeden einzelnen Skalenteil kommen. Eine Eich- 
tabelle in Volt für die einzelnen Teilstriche der 
Skala ist dann leicht aufzustellen. 

Die absoluten Angaben dieser Eichtabelle 
werden dieselbe Genauigkeit haben, mit der die 
Spannungen bei Teilstrich 1 und 9 bestimmt 
sind. Die absolute Genauigkeit der Spannungs- 
differenzen zwischen den einzelnen Teilstrichen 
ist nach dem oben Gesagten natürlich kleiner. 

|) H. Ebert, tliese Zcitschr. 6. <>42, 1905. 

2; Di« Spannungen waren ztu Erhöhung du 

für mehrere Teilstriche bestimmt; die hier gegebenen Zahlen 
sind wieder durch Ausgleichsrechnung gewonnen. 


In der Kurve der Fig. I ist die relative auf 
zwei Skalentfile kommende Spannungsdifferenz 
eingetragen. Wenn wir die Spannungsdifferenzen 
für kleinere Intervalle bestimmt hätten — durch 
Festlegung von mehr Durchgangszeiten in Ta- 
belle 2 bei schwächerem Sättigungsstrom — so 
würden sich in der Kurve die Unregelmäßig- 
keiten des Blättchenrandes etwas mehr bemerk- 
bar machen. F'reilich liegen die Abweichungen 
von der hier gegebenen Kurve innerhalb der 
Fehlergrenze einer einzelnen Ablesung. 



Immerhin ist es bei Benutzung des Elektro- 
meters deshalb vorteilhaft, die Ablesungsinter- 
valle nicht zu klein zu wählen. Unter Umstanden 
muß man nun sehr kleine Potentialdifferenzen 
bestimmen. Dann empfiehlt es sich, nicht 
nur am Anfang und Ende der Beobachtung je 
eine Ablesung zu machen, sondern auch zu da- 
zwischen liegenden Zeiten, wenn z. B. das Blätt- 
chen gerade einen kleinen Teilstrich passiert. 
Man wird dann wieder, genau wie in Tabelle 2 
bei der Berechnung der dritten Zeile, je zwei 
entfernt stehende Zahlen des Beobachtüngssatzes 
zusammenfassen und dann aus sämtlichen er- 
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haltenen Zahlen das Mittel nehmen. Auf diese 
Weise werden die bei der Anfangs- und End- j 
ablesung gemachten Fehler das Hauptresultat 
eicht mehr beeinflussen, als jede Zwischen- 1 
beobachtung. 

Diese Berechnungsmethode ist im Prinzip 
identisch mit ähnlichen Mittelwertsmethoden der 
messenden Physik, die ja alle bezwecken aus 
möglichst viel Ablesungen ein Schlußresultat 
von größerer Genauigkeit zu erhalten, als sie 
mit einer einzelnen Ablesung zu erzielen ist. 
Namentlich hat sie sich bei Aufnahme von 
schnell verlaufenden Abklingungskurven bewährt. 
Hier muß man ja stets gleichzeitig zwei Zeit- 
bestimmungen machen: einmal die Zeit vom 
Beginn der Beobachtung an gerechnet und dann 
die Zeit, in der ein bestimmter Potentialabfall 
vor sich geht. Auf die Schwierigkeit derartiger 
Beobachtungen mit zwei Uhren, z. B. einer 
großen Wanduhr und einer Stechuhr, habe ich 
schon einmal hingewiesen (I. c., S. 564)- P e > 
der hier beschriebenen Methode braucht man 
nur eine einzige Uhr, am besten eine Zeiger- 
uhr mit Klopfwerk; doch genügt auch eine Stech- 
uhr. Diese setzt man zum Beginn der Beob- 
achtung in Bewegung und notiert sich die 
Durchgangszeiten durch die einzelnen Teil- 
striche. ') Nach Beendigung des Beobachtungs- 
satzes kann man aus den notierten Zahlen die 
beiden gewünschten Zeiten berechnen . l ) 

Ich glaube, daß man mit der beschriebenen Be- 
obachtungsmethode unter Benutzung eines sorg- 
fältig geeichten Blattelektrometers mindestens 
so gute Resultate erzielen kann, wie mit einem 
Quadrantenelektrometer. Und dabei bietet 
das Blattelektrometer wegen seiner Einfachheit, 
seiner geringen Kapazität und seiner Unab- 
hängigkeit von äußeren elektrischen Storungen 
so unschätzbare Vorteile, daß man es nicht nur 
als ein „Notbehelf bei Messungen auf Reisen" 5 ) 
ansehen darf, sondern es getrost neben die 
anderen elektrostatischen Meßinstrumente im 
Laboratorium setzen kann. 

1 1 Utj einiger Cbting kann man in jeder Minute 4 — 6 
derartige Durchgangareiten auf 0,5 Sekunden genau bestimmen. 

2) Beispiele für derartig durchgefitlirte BrobachtuogasÄUe 
sind in einer vom Vcrf. gemeinsam mit Herrn Kurt ge- 
machten Arbeit vorhanden , die demnächst unter dein Titel 
„Radioaktivität von Quellen etc. M iu dieser Zeitschrift er- 
scheinen wird. 

3) 11. Ebert, 1. c. 

Gießen, 26. Dezember 1905, Physikalisches 
Institut der Universität. 

{Kingcgangen 27. Pcrembcr 1903.) 


Das Feld eines rotierenden Elektrons. 

Von J. Geest. 

1. Mehrere Abhandlungen enthalten An- 
deutungen über das von einem rotierenden 
Elektron erregte Feld. So wurde von Max 
Abraham 1 ) das Vektorpotential sowohl für 
das innere wie ftir das äußere Feld unter der 
Annahme der Kugelgestalt und homogener 
Volumladung des Elektrons mitgeteilt, während 
von A. Sommerfeld 2 ) die gleichmäßige Ro- 
tation eingebend untersucht wurde. H. A. 
Lorentz*) gibt die Lösung nur teilweise für 
einige Spezialfalle. Vor kurzem wurde nun 
von A. H. Bucherer*) die vollständige Lösung 
für ein sphärisches Elektron mit gleichmäßiger 
Flächendichte gegeben. Ich habe erstens die 
Aufgabe verallgemeinert und den Fall homo- 
gener Volumladung in einer Kugelschale be- 
trachtet und zweitens eine direkte Ableitung 
mit Hilfe der von Lorentz und Wiechert 1 ) 
entwickelten Methode gegeben. 

2. Es sei p die Ladungsdichte des F-lektrons, 
v die Geschwindigkeit eines seiner Punkte, 
die dielektrische Verschiebung im freien Äther, 
h die magnetische Feldstärke, so findet man 
nach Lorentz' Theorie die Feldstärken in 
einem Punkte zu einem bestimmten Augenblick 
/, aus: 

r/= — ' <1 + grad. if> 
c 

h — rot. a, 

wenn <p das sogenannte skalare Potential und 
,1 das Vektorpotential (mit den Komponenten 
, u, (ir, (i.) ist, welche Größen bestimmt sind 
durch die Formeln 



Die benutzten Einheiten sind die vonLorentz' 
eingeführten. Die Integrationen sollen über den 
ganzen Raum ausgedehnt werden. Unter r 
verstehen wir die Entfernung vom betrachteten 
Punkte, während die [ ] andeuten, daß man 
1 diejenigen Werte der eingeklammerten Größen 

II Max Abraham, Anu. d. Phvs. 10 , 105, 1903 

2 ) A. Sommerfeld, Gott. Nacbr. 1904t Heft 2 u. 5. 

31 Eneykl. d. Math. Wiss. Bd. V 2 , Heit 1. 

4) A. II. Bucherer, diese Zehchrift 8, 22 §, 1905. 

jl H. A. Loren U, Versionen kon. Ac. van Wetcn- 
schacpen 1903; K. Wiechert, Arch. Necrl. Lorentz Fest- 
schrift S. 549. 

6) Lncykl. d. Math. Wiss. Bd. V a , Heft I. 
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zu wählen habe, welche diese zu einer Zeit 
/* 

t — besaßen. 
c 

3. Das Elektron sei kugelförmig mit homo- 
gener Ladungsverteilung zwischen den Radien 
b und a (b > <i) und habe eine gleichmäßige 
Rotation tu. Wir wählen ein im Raume festes 
Koordinatensystem durch den Mittelpunkt 0 , 
die <?-Achse sei Rotationsachse und der Punkt 
P liege in der X?-Ebene (dieses ist ohne Be- 
schränkung der Allgemeinheit erlaubt). Wir 
nennen die Distanz OPr n , die Koordinaten des 
Punktes P x„ und Die Koordinaten eines 
Punktes Q des Elektrons seien x, y, z oder 
falls OR = U = V x 1 -f- y 1 und <C R OX — tp 
-> — u cos tp 
y — u sin tp, 

während tp — tut zu setzen ist. 

Es ist 

V, — — c oy 
V,— — tox 
. v, — o. 

Für das skalare Potential findet man das ge- 
wöhnliche elektrostatische Potential. ') Das elek- 
trische Feld wird durch die Drehung nicht ge- 
ändert, wie schon von Abraham (I. c.) hervor- 
gehoben wurde. Für die Komponenten des 
Vektorpotentials gilt 

Qta i'jj 

etx — / 

4^r cj r 

(toi f[x] 

■J r 


‘ ds 


Es bleiben die Integrale 


I X ds und I ' ds 


(l) für r„><z>/5 


47 b h — ti'- 




,r„. 


a> = ' I ds 
4J xcJ r 

di o. 

Wir denken die Dimensionen des Elektrons 
so klein, daß man ohne großen Fehler t — 
r 

für t — setzen kann. Dann ist 

e 

r , r« , r„ 

[-r| — x cos tu + .1 sin «i 

[y] — v cos (o — x sin <11 r " • 


zur Lösung übrig. Das zweite dieser Integrale 
verschwindet, während man für das crstere 
verschiedene Werte findet, je nachdem z - « >£><?, 
r„<^ti<C.b oder 6 'y>r ll >a ist. Es ergeben 
sich die Werte 


1) Das elektrostatische Feld ist für den betrachtetet) Fall 
ausführlich behandelt von C. II. Wind. lArch. Ncerl. 
Lorentz' Festschrift S. 609.1 


(2) für r 0 <^a<Cb 

(3) für <r0„0 


3 

2-7 


(b 1 — a' 1 ) 


. (.S 6 ‘— 3 r **—2 
•5 '0 

Unter Unterdrückung des Index o und Ein- 
führung des Winkels 7 zwischen (o und r 
findet man 


ilt^ 

oder 


(>w sin 
^jzc 


r l 

sin cj I 

- 


(tOJ cos CJ 


dS (ly — 


4 *c 




rsLf£ 

4- T cj r 


ds 


4 *cj r 

einen Vektor, welcher mit der l’-Achse den 

f 

Winkel tu bildet. 
c 

Die Lösung wird also 
. . por IP — <» 5 . 

(■) ‘’^TTZ Jt sin 7 


(2) 

(3) 


15 c r 

a— ( b 1 — a 1 ) r sin y 

(io> { ,, , a > \ 

a=- 5 b 1 — 3>— 2 — Ir sin 7. 

tofV 3 J rj 


,,, 

Für den Fall einer vollständig ausgeflillten 
Kugel mit Radius R und Ladung e gehen diese 
Werte über in ') 


etoR 1 sin y 


für r > R, 


a ' ' ' — * r sin y für r< R. 

4-Tf 2A 10 Ä* 

dichte findi 
für r>R, 


Bei homogener Flächendichte findet man 

etoR* sin y 
n • - 5 — 

12 ttc r- 


a ' ,, •/•sin / für r<CR. 

12 xcR 

4. Aus den angegebenen Werten des Vektor- 
potentials folgern wir: 

a) die magnetische Kraft in einem Punkte 
/’ des Feldes ist parallel mit der Meridianebene 

in einer Stellung, welche sie vor einer Zeit ' ein- 
nahm; 

b) das gleichmäßig rotierende Elektron ver- 
halt sich wie ein magnetisiertes Teilchen, dessen 
Achse mit der Rotationsachse zusammenfällt 
und dessen Moment folgende Werte (M) auf- 
weist: 

(1) im allgemeinen Falle: .1/ (b i — n 4 ) 

■5«" 

et'i b h — d‘ 

20-7 c b 3 —a *' 

(2) im Falle einer vollständig ausgefullten Kugel: 


II Vgl. Abrahaiu 1 . c , Hoiinel aj b. 
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eto/i* 


M = 

20 ac 

( 3' im Falle einer unendlich dünnen Kugelschale : 

U= e0>R \ 

12-tr 

Im allgemeinen Falle und im zweiten Spezial- 
falle ist das innere Feld homogen und parallel 
mit der Drehachse. 

Die magnetische Energie berechnet sich aus 
T= f'hA* ds\ für die äußere Energie findet 
man im Falle von Flächenladung 


/'= 




108 xt % ' 

während die innere Energie gleich , , also 

als Gesamtwert T- '! R . Die äußere Energie 
3 6 xc‘ 

e\m l R . 

t j , un allgemeinen 


300 


bei Volumladung ist 

Falle ‘ , !, ff, . Die innere Energie 

3 <x>jrf 2 1 >* ' 6 3 — aV 

im letzten Falle -<r ,, ,1 . 

24 xe‘ \fr — av 

Gouda, Dez. 1905. 

• Eingegangen 2 Q. Dezember I9051. 


Zur Deutung des Erdmagnetismus. 
Erwiderung auf eine Bemerkung des Herrn 
R. Gans. 

Von A. Pflüger. 

Zu meiner Notiz: Zur Deutung des Erd- 
magnetismus, diese Zeitschrift d, 415 — 416, 1903, 
bemerkt Herr Gans in den Beiblättern Bd. 29, 
S. 1232, 1905: „Die theoretischen Betrach- 

tungen sind jedoch nicht streng, da bei der 
Berechnung der ponderomotorischen Kräfte auf 
einen Magneten die Kompensationsladungen 
(H. A. Lorentz, Math. Encvklop. 5, S. 260) 
hätten berücksichtigt werden müssen." 

Herr Gans befindet sich hier im Irrtum. 
Meine numerische Berechnung stützt sich, wie 
ich überdies in meiner Notiz ausdrücklich an- 
gegeben habe, auf eine bisher nicht veröffent- 
lichte theoretische Betrachtung des I lerrn 
Bucherer, die (und das ist eben das Inter- 
essante an dem behandelten Spezialfall) in voller 
Strenge zu dem Resultat fuhrt, daß die pondero- 
motorische Kraft auf einen mit der geladenen 
Kugel rotierenden Magneten dieselbe ist, wie 
die auf einem ruhenden Magneten. Herr Gans 
würde also seine gegenteilige Ansicht zunächst 
mit derselben Strenge zu erweisen haben. 

Dagegen ist mir ein Versehen unterlaufen, 
das ich an dieser Stelle berichtigen will. Herr 
Bucherer benutzt eine um 4 -t kleinere 


Einheit der Elektrizitatsmenge als Herr Ex- 
ner. Die Pixnersche Ftdladung ist dann als 
e — — 2,4- io 17 anzunehmen, und die hieraus 
folgende erdmagnetische Intensität würde etwa 
10000 mal kleiner sein, als die beobachtete. 

Bonn, im Dezember 1905. 

( EmgegangeD 31. Dc/ember 1905.) 


Zur Darstellung Lichtenbergscher Figuren 
in Vorlesungen. 

Von W. Holtz. 

Ich möchte an meinen Aufsatz über die 
I-ichtenbergschen Figuren (diese Zeitschr. 6. 
319, 1905) nachträglich noch eine Bemerkung 
knüpfen, welche für diejenigen, welche diese 
Figuren in Vorlesungen darstellen, vielleicht nicht 
überflüssig ist. 

Die beste Anordnung ist so, daß die Ley- 
dener Flasche, mit welcher man die Figuren 
erzeugen will, in einem anderen Zimmer ge- 
laden wird, weil die Darstellung, nur dann gut 
gelingt, wenn die hierzu nötigen Ebonitplatten 
vor der Entladung völlig unelektrisch sind. So 
wurden auch meine ehemaligen Versuche an- 
gestellt, was ich in meiner Arbeit hervorzu- 
heben vergaß. Wo diese Anordnung unbequem 
Ist, lege man die vorher abgewaschenen und 
wieder getrockneten Ebonitplatten in einen 
Blechkasten mit Deckel, den man dann auf 
den Experimentiertisch stellen kann 1 ), und 
nehme eine derselben erst heraus, um sie zu 
bestäuben und den zugespitzten Leiter darüber 
zu stellen, nachdem man die F'lasche an der 
Influenzmaschine geladen hat. 

Verfährt man anders, so wird die Platte, 
während man die Maschine dreht, meist schon 
vorher elektrisch, sei es durch die Tischfläche, 
wenn der eine Pol nach dieser abgeleitet ist, 
oder durch die Luft wegen Ausströmung aus 
dem isolierten Pole, solange dieser nicht mit 
der Flasche verbunden ist, oder durch den 
zugespitzten Leiter unter der Influenzwirkung 
der Tischfläche, wenn dieser schon über der 
Platte steht, letzteres auch dann, wenn die 
Platte an ihrer Unterseite metallisch belegt ist, 
ersteres eher, wenn sie unbelegt auf einer 
Metallfläche liegt, alles weniger natürlich, wenn 
man zwei Flaschen gleichzeitig ladet, oder die 
Ableitung des einen Pols nach der Gas- oder 
Wasserleitung fuhrt. 

Wie stark die Tischplatte, wenn der eine 
Pol nach ihr abgeleitet ist, während der Drehung 
der Maschine elektrisch wird, sieht man leicht, 

l) In ähnlicher Weise schütze ich mein Goldblattelek- 
, tiosknp, indem ich cs auf ein lUcch&tück setze und eine hohe 
Blechdose, deren Deckel ich abgenummen habe, darüber 
; stülpe. 
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wenn derselben währenddessen, gleichviel an 
welcher Stelle, der Knopf eines Elektroskops 
genähert wird. Der Grund ist natürlich, daß 
das Untergestell die Elektrizität nicht so schnell 
nach dem Fuliboden überführen kann, als sie 
entwickelt wird. 

Ich wunderte mich oft darüber, daß mir 
die Lieh tenbergschen Figuren bei Gebrauch 
der Influenzmaschine nicht so gut gelingen 
wollten, als es früher geschah, wo ich nur eine 
Reibzeugmaschine hatte, bis ich endlich die 
Ursache erkannte. 

Natürlich spielt bei der Darstellung der 
Figuren auch der Umstand eine Rolle, daU 
Ebonit an seiner Oberfläche mit der Zeit leitend 
wird. 

(Kingegangcn 16. Januar 1906.) 


Über die Lichtempflndlichkeit des Selens. 

Sechste Mitteilung.') 

Von N. A. Hesehus. 

I. Ziel der vorliegenden Arbeit. Zur- 
zeit scheint mir die Frage über die Licht- 
empfindlichkeit des Selens beinahe gänzlich 
aufgeklärt zu sein. Während die spezifischen 
Eigenschaften des Selens im Laufe von etwa 
zwanzig Jahren kein Interesse zu haben schienen, 
lenkten sie in den letzten Jahren aufs neue die 
Aufmerksamkeit mehrerer Forscher auf sich. 
Die Ergebnisse der neueren Arbeiten bestätigen 
zum Teil das, was schon früher erbracht und 
inzwischen wieder vergessen wurde; zum Teil 
aber bringen sie wirklich neue experimentelle 
Tatsachen , welche eine wesentliche Be- 
deutung für die Theorie dieser Erscheinung 
haben. Da ich der hier diskutierten Frage, die 
mich schon lange interessierte, einige experi- 
mentelle Untersuchungen widmete und sie, wie 
es scheint, theoretisch vollkommen befriedigend 
erklärte, so erscheint es begreiflich, daß ich 
die in letzter Zeit erschienenen Arbeiten, welche 
den mich interessierenden Gegenstand berühren 
und ihn von mehreren Seiten beleuchten, nicht 
mit Gleichgültigkeit übergehen konnte. Dem- 
entsprechend wird auch das Ziel der vorliegenden 
Arbeit darin bestehen, daß man die Bedeutung 
der neuen Ergebnisse abschätzen, diese mit den 
alten vergleichen und auf solche Weise die 
Möglichkeit der vollständigen und, wie es scheint, 
endgültigen Aufstellung der Frage erhalten 
kann. Eine derartige Zusammenstellung führte 
mich schließlich zu einer annähernden theo- 
retischen Auflösung einer Aufgabe, die bis jetzt 

1) I.. 2. u, 3. Aufsatz, J. d. Kuss. Phys.-Chem. Gcsctlsch. 

1883 im Repertorium der Physik (von K. Kxncr) 1884. 
4. Aufsatz , J. d. Russ. Phys.-Chem. Gcsellsch. 1884. 5. Auf- 

satz, J. d. Russ. Phys.-Chem. Gcsellsch. 1903. 


unaufgeklärt blieb, d. h. der Aufgabe über die 
Lichtnachwirkung im Selen. 

2. Resultate der Versuche Ruhmers 
über die Abhängigkeit des elektrischen 
Leitungsvermögens des Selens von der 
Beleuchtung. Die Versuche Ruhmers ') sind 
für uns besonders in der Beziehung interes- 
sant, daß sie an einigen Selenzellen bei sehr 
verschiedenen Beleuchtungintensitäten (4 bis 
Soooo Lux d. h. Kerzenlicht in I m Abstand) 
ausgeführt wurden; in den Ergebnissen dieser 
Versuche haben wir also ein großes Material 
zur Beurteilung tler Veränderlichkeit des Selen- 
widerstands je nach der Intensität der Be- 
leuchtung. 

Schon früher habe ich gezeigt, daß das Ver- 
hältnis tu m(wa m—(c — rrj:r,i = (ri> — r): r\ hier 
ist c Leitungsfähigkeit, r Widerstand; m ist die- 
selbe Größe, die aber einer 4 mal stärkeren Be- 
leuchtung entspricht) beim Beleuchtungswechsel 
von o bis -ic zwischen 4 und I variieren muß. Bei 
der Berechnung von m'lttt aus den mir damals 
bekannten experimentellen Angaben wurden 
verschiedene Größen von 3 bis 1,3 erhalten. 
Ich hielt für bewiesen, daß diese Angaben 
meine Schlußfolgerungen bestätigen- Indem 
man die Angaben Ruhmers benutzt, kann man 
die Variationsgrenzen bedeutend erweitern und 
die vollständige Übereinstimmung zwischen den 
theoretischen Voraussetzungen und Versuchs- 
ergebnissen also definitiv außer Zweifel stellen. 
In der Tat erhält man aus den Angaben 
Ruhmers für schwache Beleuchtung (4 Lux) 
und für 4 Selenzellen in m = 3,6 und für 
das fünfte (Nr. 77) sogar 3,8; für starke Be- 
leuchtung (20000 — 80000 Lux) war aber in 
einem Falle (Nr. 69) m\m= 1,2 im anderen 
(Nr. 112) sogar 1,14. — Für die aus den Ver- 
suchen erhaltenen Grenzen haben wir also 
einerseits 3,8 und anderseits 1.14. Die Frage 
wäre also hiermit erledigt. Das Gesetz von 
Adams, nach welchem die Veränderung der 
Leitungsfähigkeit des Selens umgekehrt propor- 
tional der Quadratwurzel aus der Beleuchtung 
ist, sowie auch andere aus den Versuchen er- 
haltene Abhängigkeiten stellen nur einen be- 
sonderen Fall des komplizierteren Gesetzes dar, 
das durch die von mir gefundene Formel 
(Aufsatz 2 u. 3) ausgedrückt wird : 

/= a {/>- — 1) = am -(- ßm - y/zz 1 * 3 + ... 

3. Verschiedene Modifikationen des 
Selens. W'eiches und hartes Selen nach 
Ruhm er. Die weiche und harte Modifikation 
des Selens von Ruhm er ist nichts anderes, als 
der(t) und (2)Selenzustand von Siemens, dessen 
Eigenschaft von mir im Aufsatz 2 erläutert 
wurde. Die verschiedenen Sclenarten , mit 
welchen die interessanten Versuche Fritts aus- 
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geführt wurden und welche zuweilen zu eigen- j 
artigen und widersprechenden Ergebnissen 
führten, stellen Konglomerate verschiedenartiger 
Selenteilchen dar, welche folgerecht allotro- 
pische Modifikationen voneinander sind, wie 
darauf in meinem 4. Aufsatze hingewiesen 
wurde. Es bleibt also nur übrig, bei einigen 
Details, die sich auf die Charakteristik und das 
praktische Prufungsverfahren gewisser Selen- 
arten beziehen, zu verweilen. 

Die Versuchsergebnisse sind in einer Zahlen- 
reihe , welche den Selenwiderstand bei ver- 
schiedenen Beleuchtungen ausdrückten, darge- 
stellt. Diese Zahlen weisen noch auf keine 
Eigenschaft der zu prüfenden Selenart hin. Man 
muff entweder das Verhältnis zwischen ihnen 
oder die relativen Veränderungen der Leitungs- 
fähigkeit oder die Konstanten a und b in der 
unter 2 angeführten Formel berechnen. 

Für fünf von Ruhmer untersuchte Selen- 
zellen werden folgende Größen der relativen I 
Veränderungen der Leistungsfähigkeit 


erhalten : 

Nr. 

m = 
1 (69) 

c — c u r 0 — 

<0 r 

2(H2) 3(8) 

r 

4 (77) 

5 (0 

Lux 

m 

— 

— 

— 

— 

4 .‘ 

1 

1.6 

I 

o ,33 

0,1/ 

5.6 

1,22 

L 95 

1,22 

o ,43 

0,21 

8 

'.5 

2.3 

*.5 

0,52 

0,23 

50 

3 

4,07 

3.5 

1,12 

0,32 

5000 

• 2.3 

>7 

*4 

6,14 

1 . 4 « 

20000 

16,4 

24,7 

21 

15.7 

2.7 

80000 

• 9.5 

28 

3 « 

— 

— | 


Diese Angaben charakterisieren sehr gut 
die weichen (1, 2 u. 3) und harten (4 u. 5) 
Muster der Selenzellen Ruhmers. Es ist 
klar, daß das harte Selen durch das vorher- 
gehende Erhitzen nicht genügend vorbereitet 
wurde, infolgedessen ist es für schwache Be- 
leuchtung nur wenig empfindlich; das starke 
Licht verursacht aber die Veränderung des 
allotropischen Zustands, welche auch vorher 
durch Erhitzen ausgeführt werden könnte. In 
der Tat wird das harte Selen beim Erhitzen 
von 100 bis 150“ und darauffolgender schneller 
Abkühlung erhalten; das weiche Selen bildet 
sich dagegen beim Erhitzen bis 200" und bei 
langsamer Abkühlung. 

Für praktische Zwecke , zur Schaliver- 
breitung mittels des Photophons, wenn man 
starke Lichtquellen zu benutzen hat, wird man 
das harte Selen bevorzugen. Es ist also wichtig, 
ein Mittel bei der Hand zu haben, Selenarten 
schnell erkennen zu können. Aus der ange- 
führten Tabelle ersieht man, daß man zu diesem 
Zwecke die aus dem Versuche für Beleuchtungs- 
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stärke 4 und 5 (d. h. soviel Kerzen im Abstand von 
I Meter) erhaltene relative Veränderung der 

Leitungsfähigkeit (tn— C e * — r " ' ) benutzen 

\ c„ r / 

kann, welch letztere für das weiche Selen 1 
oder > 1 und für das harte < '/i gefunden 
wird. 

Was nun die Konstanten in der Formel 
i—a (b m — t) anbelangt, so haben sie für das 
weiche Selen ungefähr folgende Werte: a — 5, 
b— 2 ; für das harte Selen ist aber die Formel, «de 
man das schon früher vermuten konnte, nicht 
passend; in derselben ist die Größe b, die für 
schwaches Licht berechnet wurde, viel größer, 
als diejenige für starkes Licht , wenn a als 
konstant vorausgesetzt wird. Bei einer sehr 
starken Beleuchtung wurden übrigens auch in 
bezug auf das weiche Selen Unregelmäßigkeiten 
beobachtet. All dies fuhrt zum Schlüsse, daß 
bei starkem Liebte im weichen, sowie auch im 
harten Selen eine weitere temporäre allotro- 
pische Änderung (in der Richtung der ver- 
stärkten Empfindlichkeit) stattfindet. Im harten 
Selen wird außerdem infolge der schnellen Ab- 
kühlung bei seiner Darstellung eine wenig em- 
pfindliche äußere Schicht gebildet, welche nur 
wenig permeabel für die schwachen Licht- 
strahlen ist. Im allgemeinen muß man ein 
jedes Selen, das durch das vorhergehende Er- 
hitzen vorbereitet wurde, als ein Konglomerat 
betrachten, in welchem je nach der Art seiner 
Darstellung dieser oder jener allotropiscbe Zu- 
stand vorherrscht, wodurch seine lichtempfind- 
lichen Eigenschaften bedingt werden. Das voll- 
ständig weiche Selen würde nur einen Grenz- 
fall darstellen, in welchem sich alle seine Teile 
in gleichem allotropischen (lichtempfindlichen) 
Zustand befinden. 

4. Lichtnachwirkungen im Selen. Die 
Tatsache, daß im Selen gleichzeitig mit den 
momentanen Lichtwirkungen auch die soge- 
nannten Nachwirkungen erscheinen, welche bei 
Beleuchtung sowie auch nach dem Aufheben 
derselben nur langsam verlaufen, fällt einem 
jeden, der sich viel mit dem Selen besch äftigt, 
in die Augen. Auf die Lichtnachwirk ungen 
wiesen in ihren Abhandlungen schon Salet 
(>873), Forßmann (1877), W. Siemens 
(1876 — 1877), Egoroff (1877) u. a. hin. Einer 
eingehenderen L T ntersuchung aber wurde diese 
Frage erst von mir 1S83 (s. meinen Aufsatz 1). 
S Kalischer (1887) 1 ) und E. Ruhmer (1902) 
unterworfen. Von mir wurde bewiesen, daß 
der Verlauf der bleibenden Veränderungen der 
elektrischen Leitungsfahigkeit von Selen dem- 
jenigen der bleibenden Deformation bei der 
Erscheinung der sogenannten elastischen Nach- 
wirkung vollkommen gleich ist. So hängt z. B. 

I) Wied. Ann. 3 !, 101, 18S7. 


-Digit ized by 


Google 



Physikalische Zeitschrift. 7. Jahrgang. No. 5. 


65 


die Dauer der Rückkehr zum ursprüng- 
lichen Zustande direkt von der Dauer 
der vorherigen Einwirkung ab, d. h. von 
der Beleuchtung im ersten und von der De- 
formation im zweiten Falle. Auch erwies es 
sich möglich, eine komplizierte Lichtnachwirkung 
im Selen zu beobachten, ähnlich derjenigen, die 
in einem Körper, in welchem eine komplizierte 
Deformation .stattgefunden hat, bemerkt wird, 
wenn derselbe z. B. scheinbar willkürlich zunächst 
länger und dann wieder kürzer wird, um sich 
nachher von neuem zu verlängern usw., oder 
aber wie es bei bleibenden Ladungen in 
I.eydener Flaschen stattfindet, wenn die 
positive I-adung in die negative von selbst ver- 
wandelt wird usw. So konnte man, nachdem 
das Selen den wechselnden Einwirkungen vom 
Licht und Dunkel unterworfen war, mit dem 
Galvanometer beobachten, daß „sich der 
Selen widerstand zunächst verkleinerte 
und dann ohne einen Wechsel der äu- 
ßeren Bedingungen von selbst ver- j 
größerte.“ Außerdem wurde u. a. die Beein- 
flussung der Geschwindigkeit der nachbleibenden 
Veränderungen der elektrischen Leitungs- 
fahigkeit des Selens durch Erschütterungen (An- 
klopfen) beobachtet. „Bei jedem Anklopfen 
wurde eine Beschleunigung der Beweg- 
ung bemerkbar." Wir können also den 
Schluß ziehen, daß die Erschütterung 
einen gleichen Einfluß auf die Licht- 
nachwirkung im Selen ausübt, den sie 
auf die nachbleibende Ladung der Ley- 
dener Flasche oder auf die elastische 
N ach Wirkung hat. „Dieses bedeutet, daß 
im betrachteten Falle die Verbreitung 
der Lichteinwirkungen im Selen von den 
einen Molekülen zu den anderen auf 
einen Widerstand (Reibung) stößt, welcher 
durch die äu ßeren Erschütterungen über- 
wunden wird." 

Kalischer lenkte in seinen Untersuchungen 
über die Entstehung der elektromotorischen 
Kraft im Selen und die Veränderung desselben 
beim Belichten die Aufmerksamkeit darauf, daß 
die Geschwindigkeit der Rückkehr zum ur- 
sprünglichen Zustande von der Stärke und 
Dauer der vorherigen Beleuchtung abhängt. 

Ruhmer stellte schließlich für die fünf 
erwähnten Selenmuster Zahlen- und Kurven- 
tabellen auf. die eine Abhängigkeit der Wider- 
stände von der Zeit bei Beleuchtung, sowie 
auch bei Aufhören derselben ausdrücken; die 
von ihm erhaltenen Kurven stehen den Kurven 
der elastischen Nachwirkung, die von mir direkt 
auf graphischem Wege bei der Ausdehnung 
der Gummifäden erhalten wurden (1882), voll- 
kommen gleich. Indem Ruhmer diese Kurven 
miteinander verglich, bemerkte er, daß die Ver- 
minderung des Widerstands bei der Beleuchtung 


rascher verläuft, als die spätere Vergrößerung 
desselben nach dem Aufheben der Beleuchtung. 
Das gleiche wurde auch von mir bemerkt und 
wird auch in bezug auf die elastische Nach- 
wirkung beobachtet: auch hier ist der Verlauf 
der Veränderungen in den beiden Richtungen 
im allgemeinen nicht ganz gleich. Außerdem 
ersieht man aus den Angaben Ruhmers, was 
übrigens auch zu erwarten war, daß im harten 
Selen die Lichtnachwirkung bedeutender ist, als 
im weichen. 

Wir sehen also ein, daß die neuesten Unter- 
suchungen in bezug auf einige Details der Frage 
über die Lichtnachwirkung im Selen die Re- 
sultate, welche ich 1883 erhielt, bestätigen 

5. Die Ursache der Lichtempfindlich- 
keit des Selens. Über die Ursache der Wider- 
standsveränderung des Selens unter der I-icht- 
einwirkungwurden hauptsächlich zwei Ansichten 
ausgesprochen. Der ersten von ihnen wurde 
die allotropische Dissoziation und der zweiten 
die Bildung von Seleniden unter Lichtein- 
wirkung an den Berührungsstellen des Selens 
mit den metallischen Elektroden zugrunde 
gelegt. Die erstere Ansicht, welche allgemein 
schon von Siemens 1876 formuliert wurde, 
wurde von mir 1883 (Aufsätze 2, 3 u. 4) aus- 
führlich entwickelt und durch mehrere ge- 
wichtige Argumente verstärkt. Die letztere 
Ansicht wurde durch direkte Versuche von 
Bidwell (1883) 1 ) festgestellt und bestätigt. Die 
Frage blieb bis 1904 in der erwähnten unbe- 
stimmten Lage, bis es endlich Pfund' 2 ) und 
Berndt 5 ) gelang, dieselbe auf experimentellem 
Wege zugunsten der ersteren Ansicht end- 
gültig zu beantworten. 

Die Theorie von Bidwell ist auf folgende 
Tatsachen begründet: 1. Die Leitungsfahigkeit 
des Selens ist elektrolytischen Charakters; 
2. Selen ist ein schlechter Leiter, während Se- 
lenide ziemlich gut den Strom leiten; 3. das 
Licht fordert die Selenidbildung. 

Um die Theorie Bidwells zu prüfen, stellte 
Pfund reines Selen und reine Selenide (des 
Kupfers, Silbers, Quecksilbers, Messings) dar 
und untersuchte die Einwirkung der verschie- 
denen Spektrumteile auf dieselben, indem er 
sie zwischen verschiedene Elektroden (aus Kohle, 
Nickel. Kupfer, Zink, Eisen) einsetzte. Es erwies 
sich, daß das Maximum der Empfindlichkeit 
in allen Fällen einer und derselben Spektrum- 
stelle und zwar der Stelle, wo die Wellenlänge 
0,7 ,« betrug, entsprach. Daraus ergibt sich, 
daß die Lichteinwirkung durch das Selen 
selbst und nicht durch Selenidmetalle 
verursacht wird. 

1) Bidwell, Philos. Mag. 40 . 233 — 56, 18S3. 

2) A. II. Pfund, A study of the Selenium ccll. Phil. 
Mag. 37 , 26, 1904. 

3) G. 15 er n dt, Einige Beobachtungen an Sclciucllen. 
Itiese Zeitschr. 5 , 121, 1904. 
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Um die Selenidbildung auszuschließen, be- 
nutzte Bernd t statt der Metallelcktroden 
Kohlenelektroden. Nach der Theorie Bidwells 
sollten solche Selenelemente für Lichtwirkung I 
unempfindlich sein. In der Tat verkleinerte 
sich aber der Widerstand bei der Beleuchtung 
mit einer 16 Kerzen gleichwertigen Glühlampe 
im Abstand von 10 cm in 5 Minuten um 55“/«. 
Das Selen war chemisch rein. Daher konnte 
die Widerstandsverkleinerung durch 
keinen chemischen Vorgang erklärt 
werden. {Übrigens sei hier darauf aufmerksam 
gemacht, daß schon Uljanin 1 ) 1888 darauf 
hinwies, daß in gewissen Grenzen die Anwesen- 
heit von Metallen keinen Einfluß auf die Qua- 
lität des Selens hat). 

Wir haben also nur die eine Theorie der 
allotropischen Dissoziation (die übrigen können, 
wie es in meinem Aufsatze 2 betont wurde, mit 
Schweigen übergangen werden) zu besprechen, 
mit welcher sich Pfund, Berndt und noch 
früher Marc' 2 ) einverstanden erklärten und 
welche sich nun endgültig in die Wissenschaft 
einbürgern muß. 

6. Theorie der allotropischen Disso- 
ziation des Selens. Zum Schluß verweilen 
wir auf der kurzen, nur in allgemeinen Zügen 
gehaltenen Darstellung dieser Theorie . vom 
derzeitigen Gesichtspunkt aus, welche ja, wie 
schon erwähnt, von mir eingehend genug 1883 
entwickelt wurde. 

Selen kann sich in einigen allotropischen 
Zuständen befinden. Beim Erhitzen verwandelt [ 
Selen sich allmählich aus dem amorphen zunächst 
in den kristallinischen und weiter in den so- 
genannten metallischen Zustand, der einem ein- 
facheren Bau entspricht, wodurch auch seine 
Leitungsfähigkeit , wie darauf schon Sluginoff 
1 88 1 hinwies , verursacht wird. Den derzei- , 
tigen Ansichten nach müßte man zugeben, daß 
während dieses Zustands keine freien Ionen im 
Selen vorhanden sind. Unter der Einwirkung 
der Beleuchtung, die mehr oder minder tief 
in das Selen eindringt, muß sich die Zahl der 
freien Ionen vergrößern; im Dunkel verbinden 
sich dieselben aufs neue. Mit der Bildung 
solcher Ionen wird auch die unter gewissen 
Bedingungen beobachtete elektromotorische 
Kraft im Selenelement, welches auf der einen Seite 
beleuchtet ist (Adams und Day, Fritts, Ka- 
lischer, Uljanin, Ries) und auch die Her- 
stellung der .Selenempfindlichkeit mit Hilfe der 
Induktionströme erklärt. 3 ) 

Diese angeführten einfachen Erwägungen 
gestatten auch eine Formel zu konstruieren, 
die einen Zusammenhang zwischen der Be- 


il l'ljanin, Wied. Ann. 34 . 244—5. «Ü8S. 

2 Marc, Zeilschr f. anorg. Chemie 37 . 459 . 1903. 
3) l'ljanin, Wied. Ann. 34 , 241, 1888. 


leuchtung und der Veränderung der Leitungs- 
fahigkeit des Selens ausdrückt. In der "Fat, 
wenn q die Energiemenge ist, welche in der 
Zeiteinheit durch die Flächeneinheit , die 
sich im Abstand x von der belichteten Selen- 
facette befindet, passiert, so wird im Abstand 
X + dx q -*- dqdx-dx Energie passieren. Die 
in der Schicht von der Dicke dx abgehaltene 
Energiemenge ist also — dqidxdx. Ein Teil 
dieser Energie wird zur Unterhaltung der allo- 
tropischen Dissoziation der Teilchen, welche in 
den früheren Zustand überzugehen streben, 
verwandt, der andere aber absorbiert, indem 
er zum Erhitzen dient. Indem wir die Energie, 
welche zur Unterhaltung der Dissoziation in der 
Volumeinheit notwendig ist, mit q, bezeichnen, 
erhalten wir für den ersteren Energieteil in der 
Schicht dx den Ausdruck q t dx. Den letzteren 
Teil der absorbierten Energie erhalten wir auf 
Grund folgender Betrachtungen: 

Wenn durch die Schicht von der Dicke t 
ein Energieteil « hindurchgeht, so wird durch 
die Schicht von der Dicke dx der Energieteil 
a rfjr — 1 -f- Iga-dx hindurchgehen und wird der 
Teil 1 — a" = Iga ■ dx abgehalten werden; der 
absorbierte Energieteil wird demnach — fbga • dx 
sein. Daher ist 

— 'tj dx—a.di — qlga-dx, oder: ^ = qlgft — q, 
dx dx 

Um es mit keinen verborgen negativen 
Größen (Iga) zu tun haben, setzen wir c - / b, 
wo b~> i ist, weil a</. 

Wir haben also: dq — (qlgb -p 9 \ ) dx , 

woraus sich 


f dq 

J qlgb + 

0 



ergibt; dabei wird angenommen, daß in die 
äußere Schicht (bei X— o) durch t qcm ein 
Energiequantum Q eintritt, welches in einer ge- 
wissen Tiefe n (x — «, q — o) als wertlos klein 
angenommen werden kann , wenn die relativ- 
kleine Beeinflussung durch das Erhitzen ver- 
nachlässigt wird. Nach Integration erhalten wir 
die Gleichung: 

/ P 

+ •=", oder: 




\Q/gb -f- 


?l 


=* Igb ■ n, 


d. h. ^ «= t," ■ woraus sich 

1 \ 


Q = j } 6 fb m — l) ergibt. 

Die erhaltene Formel zeigt , daß bei einer 
größeren auf das Selen wirkenden Licht- 
energie Q sich die Dissoziation bis zu einer 
größeren Tiefe n verbreitet und sich daher die 
Leitungsfähigkeit vergrößert. Die relative Ver- 
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anderung der elektrischen Leitungsfähigkeit 
muß der Dicke der dissoziierten Schicht pro- 
portional sein, d. h. m — ‘ " - kn und das 

Energiequantum Q kann , wenn man die Ab- 
spiegelung vernachlässigt, der Lichtstärke i 
proportional angenommen werden. Indem wir 
diese neuen Größen in die erhaltene Formel 
einsetzen , kommen wir schließlich zu genau 
derselben Formel , die wir schon früher be- 
nutzten : 

i = a(b m — 1 )=am + fl tu* + y w 3 -f- ... 

(In dieser Formel hat aber die Größe A nicht 
die frühere Bedeutung.) 

Es erübrigt mm, zu versuchen, die Frage 
nach der Lichtnachwirkung im Selen theoretisch 
(wenn auch nur annähernd) zu erklären. Zunächst 
kam mir selbstverständlich der Gedanke, zu 
prüfen, ob die experimentellen Angaben 
Ruhmers einer der einfachsten empirischen 
Formeln der „elastischen Nachwirkung' 1 ent- 
sprechen würden. Ich nahm zwar die Formel 
dxdt — kfn — xj, nach welcher die Geschwindig- 
keit der Veränderung in einem gewissen Mo- 
mente dem Reste des Weges, den ein Körper ! 
während seiner Veränderungen zu durchlaufen 
hat, um zu der Grenzlage des Gleichgewichts 
zu gelangen , proportional ist. Aus dieser 
Formel ergibt sich: x— n( I — Es erwies 
sich, daß diese Formel zur Lichtnachwirkung 
vollkommen unanwendbar ist. So wurden aus 
den Angaben Ruhmers für eins seiner Selen- 
elemente (Nr. 112), in der Voraussetzung, daß 
in der Formel unter x und n statt der Strecken 
die ihnen proportionalen relativenVeränderungen 


der Leitungsfähigkeit ( — - = r " verstanden 

werden, für die Konstante k nach 1” von An- 


fang des Belichtens an gerechnet 0,5, nach 
3’ bis 0,3 und nach I Minute schon 0,007 er " 
halten. Folgende Betrachtungen halfen die Ur- 
sache der mißglückten Prüfung zu begreifen. 
Wenn wir nämlich der Einfachheit wegen vor- 
aussetzen, daß die ins Selen eintretende Energie 
nur zur Unterhaltung der Dissoziation verwendet 
wird und daß die Absorption der Energie, 
die in Wärme verwandelt wird, relativ wertlos 
klein ist (d. h. «= 1 und b— l), so ist Q 
11 und fn — x); daher wird in diesem 

Falle die von uns als Grundlage benutzte 
Gleichung dx'dt — k(n — X) zeigen, daß die Ge- 
schwindigkeit des Eindringens der Energie der 
Energiequantitat proportional angenommen wird. 
Solche Voraussetzung ist aber offenbar falsch. 
Eine jede Bewegung wird ja durch einen ge- 
wissen Gradient (Differenz in Höhen, Tempe- 
raturen, Potentialen usw.) d. h. durch die Diffe- 
renz des Spannungsfaktors der Energie un<j 
nicht durch die Energie selbst bedingt. In un- 


serem Falle haben wir es mit der kinetischen 
Energie zu tun, welche durch die Hälfte des 
Produkts aus der Masse der Teilchen und 
dem Quadrat der größten Geschwindigkeit 
ihrer Schwankungen gemessen wird, wobei der 
Quantitätsfaktor dieser Energie — die Quan- 
tität der Bewegung und der Spannungsfaktor — 
die Geschwindigkeit der Schwingungen ist. In 
der früher angeführten Grundgleichung mußten 
wir also die Geschwindigkeit der Verbreitung 
dem Ausdruck Y (n — x) und nicht fn — x) pro- 
portional voraussetzen. — Die neu erhaltene 
Grundgleichung dx'dt---k i fit — x) oder fn — x/ 1 ' 
*=k{T — t) muß also viel besser mit den 
Resultaten des F.xperiments übereinstimmen, 
als die früher angeführte Gleichung; die Über- 
einstimmung ist aber nicht vollkommen, weil 
wir für die Vereinfachung der Aufgabe die 
Wärmeabsorption vernachlässigten. Dieses 
wurde in Wirklichkeit bestätigt, wie es aus der 
folgenden Tabelle zu ersehen ist, in welcher die 
Größen k nach der neuen Formel und den Angaben 
Ruhmers für seine drei Selenzellen (Nr. 112, 
8 und 5) und für verschiedene Zeitintervalle 
von Anfang des Belichtens an berechnet sind. 


/ 

k (Nr. 1 1 2) 

k (Nr. 8) 

k (Nr. 5) 

r 

0,0052 

0,0056 

0,0053 

2 

46 

48 

45 

3 

43 

46 

43 

4 

— 

43 

39 

5 

40 

42 

35 

10 

38 

9 

34 

»5 

58 

36 

32 

20 

35 

— 

29 

30 

— 

35 

27 

60 

32 

35 

25 

120 

— 

34 

24 

180 

40 

— 

25 

240 

52 

— 

— 

Hier 

ist schon das 

Bild ganz 

anders; man 

sieht ein 

, daß wir uns 

in diesem Falle auf dem 

richtigen 

Wege befinden. Es 

erübrigt nur 


jetzt, sich zu überzeugen, daß die aus der theo- 
retischen Betrachtung ausgeschlossene Ab- 
sorption gerade auf solche Weise die Konstante 
k verändern mußte, wie es in unserer Tabelle 
erhalten wurde. In der Tat müßte die Ver- 
änderung der elektrischen Leitungsfahigkeit. 
wenn keine Absorption .stattgefunden hätte, 
zunächst viel schneller verlaufen, als es in 
Wirklichkeit stattfindet; im Gegenteil würde der 
weitere Gang dieser Veränderungen, nachdem 
sich der Gradient plötzlich bedeutend ver- 
minderte, verlangsamt werden. So würde man, 
wenn man für das Selen Nr. 5 vorausgesetzt 
hätte, daß nach 1” sein Widerstand statt 5400, 

5000 gleich ist (im Dunkeln würde er iöoooOhm 
gleichen), statt k 0,0053 die Größe k 0.0051 
erhalten ; Die Absorption mußte also wirklich eine 
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Vergrößerung der Größe k in den ersten Sekunden 
der Lichteinwirkung hervorrufen. Im weiteren, bei 
dem verlangsamten Veränderungsgang muß der 
Einfluß der Absorption nur wertlos klein sein, 
wie es sich auf Grund desselben Beispiels für 
1” ergibt. — Die bemerkbare Neigung der 
Größe k zur Erhöhung am Schlüsse der Ver- 
änderungen (Nr. 112 und 5) muß man wahr- 
scheinlich der Temperaturerhöhung des Selens 
zum Ende der Beobachtungen zuschreiben, ln 
der Tat vergrößert sich nach Untersuchungen 
von Siemens 1 ) (1876) und Bidwell ( 1 8 8 3 ) 2 ) 
der Widerstand des lichtempfindlichen Selens 
(d. h. des «'eichen Selens) bei einer unbedeu- 
tenden Temperaturerhöhung, was nun dem an- 
geführten Beispiel nach die Größe k vergrößern 
mußt 

Es versteht sich von selbst, daß, obschon 
die Rückkehr des Selens in den Anfangszustand 
im Dunkeln im allgemeinen nach demselben 
Gesetze stattfindet, dieselbe mit einer anderen 
Geschwindigkeit verlaufen muß, weil in diesem 
Falle auch die Bedingungen der Veränderungen 
anders ausfallen. Je kürzer offenbar die Zeit 
der Lichteinwirkung und je schwächer dieselbe 
ist, auf eine desto kleinere Tiefe verbreitet 
sich dieselbe und desto schneller erfolgt die 
Rückkehr des Selens zu seinem ursprünglichen 
Zustand. 

Man könnte also die Frage nach der Ein- 
wirkung der Lichtstrahlen und aller sonstigen 
anderen Strahlen 3 ) auf das Selen und ihm ähn- 
liche Körper 1 ), wenigstens in allgemeinen Zügen, 
allseitig für geklärt halten. 

1) W. Siemens, Pojrg. An». 159, 117, 1876. 

2 ) Bidwell, Proc. of the phys. Soc. of London l\ P. 
III. 167. 

3! E. vau Anbei, C. I\. 130, ReibL 1903 \r. 11. 

4) Bidwell, loc. eit. 

St. Petersburg, Technol. Institut 1905. 

(Eingegangen 6. Jauuar 1906) 


Mitteilungen aus dem physikalischen Institut 
der Universität Bologna. (Direktor A. Righi.) 
Nr 11 >) : Areiero Bernini, Über die spezifische 
Wärme und die latente Bchmelzwärme des Kaliums 
und des Natriums.' J ,i 

I. Bereits im Jahre 1849 forschte Regnault 3 ) 
nach der Ursache dafür, daß die spezifischen 
Wärmen der Alkalioxyde (welche man damals 
durch die Formeln KO, MiO und LiO be- 
zeichnete) eine Ausnahme von dem von ihm 
ausgesprochenen Gesetz der Verbindungen bil- 
deten. Zu diesem Zweck unternahm er die 
Untersuchung der spezifischen Wärme des 

1) No to: diese Zeitschr. 0, 109, 1905. 

2) ( im. (3) 10, Juli 1905. 

3) Add. de China. et de Phys. (3) 20, 1849. 


Kaliums und später auch derjenigen des 
Natriums 1 ) und des Lithiums. 2 ) Er gelangte' 
dabei zu dem wichtigen Ergebnis, daß die 
Atomgewichte dieser Metalle die Hälfte der 
ihnen zugeschriebenen Werte haben müßten, 
und daß die Oxyde folgerichtig darzustellen 
wären durch die Formeln Aj 0 , Kn, 0 und 
I.i-i 0 . 

Die Werte, welche er nach der Mischungs- 
methode für die spezifische Wärme von Kalium 
und von Natrium bei Temperaturen unter- 
halb o" gefunden hat, sind später von Sch uz 3 ) 
nach derselben Methode bestätigt worden. 

Meine Arbeit bezweckt nun, die Änderung 
der spezifischen Wärme dieser Metalle mit der 
Temperatur oberhalb o" zu bestimmen, und auf 
Grund der so gefundenen Werte die latente 
Schmelzwärme für den festen wie für den 
flüssigen Zustand zu berechnen, eine Arbeit, 
welche meines Wissens noch niemand zuvor 
unternommen hat. 

Bezüglich des Lithiums habe ich bislang 
die Versuche nur für den festen Aggregat- 
zustand ausfiihren können. Ich behalte mir des- 
halb vor, die Ergebnisse in einer späteren Ver- 
öffentlichung mitzuteilen. Ich will hier nur so- 
viel mitteilen, daß ich, wie es bereits 

Kleiner') getan hat, festgestellt habe, daß 
die spezifische Wärme dieses Metalles mit der 
Temperatur schnell wächst, schneller als es 
beim Natrium und beim Kalium der Fall ist, 
und daß sie oberhalb ioo" diejenige des Wassers 
übersteigt. 

II. Ich benutzte zu meinen Untersuchungen 
ein ßunsensches Kalorimeter. Der Querschnitt 
der kalibrierten Kapillaren desselben war so 
bemessen, daß das Ende der Quecksilbersäule 
für jede Kalorie eine Verschiebung um 2,756 cm 
erlitt. Da jedoch dieses Rohr für hohe Tem- 
peraturen nicht lang genug war, benutzte ich 
liier ein anderes von größerem Querschnitt; in 
diesem betrug die Verschiebung der Queck- 
silberkuppe für jede Kalorie 0,6m cm. 3 ) 

Zum Schutze der Metalle gegen die Ein- 
wirkung der Luft wandte Regnault für das 

1) Aon. de. Chim. ct de Phys. (3) 40, 1856. 

2 ( Jouro. de Phys. (3! 03, iS6i. 

31 Wied. Ann. 40, 1892. 

4) Arcb. sc. phys. et nat. (4) 10, 1903; 86. Sess. Soc. 
Helv. des sc. nat., Locarno 1Q03, 

5) Ich halte es für der Mühe wert, auf das sehr einfache 
Auskunftsmittel hinzuweisen, dessen ich mich bedient habe, 
um der Unzuträglichkcit zu begegnen, welche sich stets beim 
Gebrauch des R unsen sehen Eiskalorimcters einst eilt, nämlich 
der Unbeständigkeit der Quecksilbersäule infolge des lang- 
samen und kontinuierlichen Erstarren* des Wassers. Es w»id 
empfohlen, diese Fehlerquelle dadurch zu beseitigen, datl 
man die Verschiebung iu jeder Zeiteinheit abliest und dann 
unter Zugrundelegung der Versuchsdauer die Korrektion an- 
bringt. Aber die Verschiebung ist nicht immer gleichförmig. 
Ich habe eine befriedigende Konstanz erhalten, indem ich das 
Kalorimeter in ein Gefall mit Wasser eiutanchtc, welches 

1 seinerseits ringsum von Eis umgeben war. 
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Kalium, für welches er, wie er angibt, nur eine 
angenäherte Bestimmung ausführte, keinerlei 
Vorsichtsmaßregel an das Natrium wickelte er 
in eine dünne Stanniolfolie in Form eines langen 
Zylinders, bevor er es in die feste Kohlensäure 
eintauchte. Schüz dagegen brachte die Metalle, 
vermutlich nachdem er ihre Oberfläche auf 
irgendeine Weise vom Oxyd befreit hatte, in 
einem Gefäß mit Kohlensäureanhydrid in den 
Kohlensäureschnee, unter dem er sie abkühlte; j 
darauf tauchte er sie in ein Petroleumkalori- 
meter. 

Etwas zweckmäßiger erscheint mir das von 
mir eingeschlagene Verfahren, um so mehr, als 
auch unter Petroleum infolge der wahrschein- 
lichen Verunreinigungen des letzteren, beson- 
ders beim Kalium, ebenfalls eine geringe Oxy- 
dation auftreten kann; es bietet ferner den 
Vorteil, mit einer und derselben Metallmenge 
mehrere Messungen ausführen zu können. Ich 
schmolz nämlich die Metalle unter Vaselinöl 
und füllte sie dann durch Einsaugen in äußerst 
dünnwandige Glasfläschchen von verschiedenem 
Inhalt und verschiedener Länge. Diese Flasch- I 
chen erhielt ich aus dünnen Röhren von Thüringer 
Glas. Ich ließ durch dieselben eine kurze Zeit 
ang einen Wasserstoflstrom streichen. Die hier 
angewandte Methode ist also analog der von 
mir zur Füllung der Röhren bei meiner Unter- 
suchung über die Magnetisierung benutzten. 1 ) 

Als Heizapparat benutzte ich einen kleinen 
OfenJaus^Glas von der Form, welche die nach- 
stehende'Figur zeigt. Der Dampf der Flüssig- 



keit, welche in A zum Sieden gebracht wird, 
umspült zweimal das Reagenzglas /?, welches 
neben dem zu untersuchenden Metall die Kugel 
eines Thermometers enthält. Mit dem Ofen 
steht durch den Ansatz fein Kautschukschlauch 
in Verbindung; durch diesen tritt nunmehr der 


l) Cim. (5) 7 , Juni 1904; diese Zeitschrift 6/109 — III, 
1905. 


7. Jahrgang. No. 5. 16g 


Dampf in einen Kühlapparat, wird hier konden- 
siert und fließt durch das Rohr D wieder 
in A zurück. Dieser Ofen wird durch die 
Stütze E gehalten und ist um dieselbe drehbar. 
Er wurde in eine solche Lage gebracht, welche 
es ermöglichte, durch eine geeignete Drehung 
das Fläschchen, welches das Alkalimetall ent- 
hielt, in das Kalorimeter fallen zu lassen. 

Um die verschiedenen Temperaturen außer 
derjenigen der Umgebung zu erhalten, benutzte 
ich die folgenden Flüssigkeiten : Aceton, Wasser 
und Terpentinöl; mit letzterem erhielt ich eine 
Temperatur von 157". 

III. Da nun meine Metalle in Glaskölbchen 
eingeschlossen waren, so war es für mich not- 
wendig, die spezifische Wärme dieses Glases 
in demselben Temperaturbereich zu kennen, in 
welchem ich dann in der Folge meine Ver- 
suche mit den Metallen ausführte. Zunächst 
wollte ich mich jedoch von der Genauigkeit 
meines Kalorimeters vergewissern auf Grund 
vonV orversuchen an einem Körper von bekannter 
spezifischer Wärme. Ich experimentierte zu 
diesem Zweck mit Aluminium, und nachdem 
ich hiermit als Mittel aus einigen Versuchen 
zwischen 16,5° und o" den Wert 0,2166 er- 
halten hatte, welcher mit den von früheren 
Forschern angegebenen Werten ') eine befrie- 
digende Übereinstimmung aufweist, begann ich 
meine Untersuchungen an zwei Glasstücken 
von verschiedenem Gewicht, welche beide von 
derselben Röhre stammten, aus welcher ich die 
Fläschchen verfertigte. 

In den Tabellen I und II gebe ich die Mittel- 
werte wieder, welche ich für die spezifische 
Wärme c dieser beiden Glasstücke erhalten 
habe. 


Tabelle I. 

Glasstück von 2,9865 g. 
t c 


0 — 

18,2 

o, 1 702 

18,2 — 

56,5 

0,1893 

56,5 - 

78 

0,191 

78 - 

IOO 

0,2221 

100 — 

'57 

0,2478 


Tabelle 

II. 

Glasstück von 

3.420 g. 

/ 


C 

0— 

19,6 

• - 0, 1 7 1 

19,6— 

56.5 

0,1889 

56 , 5 - 

78 

0,192 

78 - 

IOO 

0,2212 

IOO 

«57 

0,245 


Zur Berechnung der Anzahl Kalorien, welche 

l| KcgnnuU zwischen 15» und 97«; t— 0.21224; 
Lorenz bei so",; t — - o.zoSS ; Naccari bei 20" : t — 0,2135; 

Richard l>n 20* : r 0,224 
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bei den folgenden Messungen von dem Glase 
der Fläschchen verloren werden, benutzte ich 
jedoch die Werte der Tabelle III, welche ich 
als Mittel aus denen der Tabellen I und II er- 
hielt. 

Tabelle III. 
t c 


0— 

18,9 

0,1706 

18,9— 

56. 5 

0,1891 

56,5 — 

78 

0,1915 

7 8 - 

100 

0,22185 

100 — 

«57 

0,2464 


IV. Die Menge Alkalimetall, welche ich 
bei den endgültigen Versuchen verwandte, war 
bei Zimmertemperatur verhältnismäßig groß. 
Bei den höheren Temperaturen mußte ich, 
trotzdem ich im Kalorimeter ein kalibriertes 
Rohr von größerem Querschnitt benutzte, den- 
noch die Dimensionen der Fläschchen ver- 
mindern, damit die Quecksilbersäule nicht aus 
dem Rohr heraustrat. So dünnwandig aber 
auch die Fläschchen waren, so betrug doch die 
Masse des Glases niemals weniger als ein 
Drittel der Gesamtmasse des gefüllten Fläsch- 
chens. Die anzubringende Korrektion war in- 
folgedessen nicht unbeträchtlich. Dank meiner 
vorausgegangenen Messungen über das Glas 
können indessen die Resultate nicht beeinträch- 
tigt sein. 

In den folgenden Tabellen stelle ich die 
Mittelwerte aus den Resultaten zusammen, 
welche ich mit verschiedenen Fläschchen für 
Kalium und für Natrium erhalten habe: 

Kalium. 

Tabelle IV. 

Glasgewicht 0,908 g; A'-Gewicht 1,7725 g. 
t c 

0—20,2 0,1882 

Tabelle V. 

Glasgewicht 0,588 g; K- Gewicht 0,865 g. 


t c 

o — 19,1 0,1875 

19,1 — 56,5 0,1901 

78 — 100 0,219 

100 — 157 0,229 


Tabelle VIL 

Glasgewicht 0,350 g; Aa-Gewicbt 0,542 g. 
t c 

O — 22 0,190 

22 — 56,5 0,1940 

78—100 0,2178 

100—157 ' 0,2236 

Natrium. 

Tabelle VIII. 

Glasgewicht 1,23 g; Ai - Gewicht 2,9545 g. 


t c 

o — 16,9 0,2954 

Tabelle IX. 

Glasgewicht 0,550 g; Ai- Gewicht 0,720 g. 
/ c 

O — 20,1 0,290 

20, 1— 56,5 0,3054 

56.5— 78 0,3174 

100 —157 0,3301 

Tabelle X. 

Glasgewicht 0,644 g; Ai-Gewicht 0,8695 £■ 
t e 

o —19,5 0,3011 

19.5— 56.5 0,3092 

56.5— 78 0,321 

100 —157 0,3352 


Tabelle XI. 

Glasgewicbt 0,361 g; Ai -Gewicht 0,780 g. 


t c 

O — 21,5 0,299 

21.5— 56,5 0,306 

56.5— 78 0,3181 

100 —157 0,3429 


Die Mittelwerte aus den in diesen Tabellen 
angegebenen Resultaten und aus anderen, 
welche ich der Kürze wegen hier unterdrückt 
habe, liefern die Werte der beiden folgenden 
Tabellen XLI und XIII, von denen sich die erste 
auf Kalium, die zweite auf Natrium bezieht: 


Tabelle VI. 

Glasgewicht 0,465 g; K - Gewicht 0,662 g. 


t c 

0—20 0,1857 

20 — 56,5 0,1923 

78 —100 0.2167 

too — 157 0,224 


Kalium. 

Tabelle XII. 
t c 

O — 22,3 0,1876 

22,3— 5 6 .5 0,19215 

78 — IOO 0,2170 

lOO —157 0,2245 
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Tabelle XIII. 
Natrium. 

t e 


o — 20 
20 — 56,5 
56.5— 78 
100 —157 


0,2970 

0,30705 

0,3191 

o,333 



Kalium 

Natrium 


1 ' _ ' _ 

• 1 ' 

Regnault 

—78 — 0 0,16551 

— z8 — 6 0,2934 

Schflz 

|: —7 8 .5 —*3.3 | 0,166z 

79,5 17 0,2820 


Auf diese Weise habe ich die Werte der 
folgenden Tabellen erhalten: 

Tabelle XV. 

Kalium. 


V. Zum Vergleich führe ich hier auch die 
Werte an, welche Regnault und Schiiz er- 
halten haben: 

Tabelle XIV. 


Eine Vergleichung dieser Resultate mit den 
von mir gefundenen zeigt zunächst eine ver- 
hältnismällig gute Übereinstimmung für Natrium; 
andererseits zeigt sich eine recht merkliche Ver- 
schiedenheit beim Kalium, welche sich durch 
die Verschiedenheit der Temperaturbereiche 
nicht vollkommen erklären läßt. 

Ich möchte indessen darauf hinweisen, daß 
Regnault als Schmelztemperatur des Kaliums 
55. 43 0 benutzt hat, statt etwa 62“, wie später 
andere Forscher und auch ich auf direktem 
Wege aus der elektrischen Leitfähigkeit ge- 
funden haben. 1 ) 

VI. Was nun die Schmelzwärme anlangt, 
so habe ich sie auf folgende Weise bestimmt: 
Ich ging aus von der Voraussetzung, daß man 
die Änderung der spezifischen Wärme mit der 
Temperatur wenigstens für kleine Temperatur- 
intervalle als gleichförmig ansehen könne, eine 
Annahme, mit welcher man in meinem Falle, 
wo es sich ja gerade um ziemlich engbegrenzte 
Temperaturintervalle handelt, keinen beträcht- 
lichen Fehler begehen kann. Auf Grund dieser 
Voraussetzung nun habe ich aus den Werten 
der Tabellen XII und XIII die Änderungen der 
spezifischen Wärme berechnet, welche sich er- 
geben würden für die Temperaturintervalle zwi- 
schen den den Schmelztemperaturen meiner Me- 
talle zunächst liegenden Temperaturen, bei denen 
ich experimentiert hatte, einerseits und diesen 
Schmelztemperaturen selbst andererseits. Eine 
Ausnahme bildet das Intervall zwischen 100" 
und der Schmelztemperatur desNatriums(97,63"); 
dieses Intervall ist so klein, daß ich angenommen 
habe, daß in demselben die spezifische Wärme 
die gleiche ist, wie zwischen 100" und 1 57 0 , 
nämlich 0,333. 

I) Gm. (5) 8, VoTetnber 1903 die*« Zeitschrift 6. 406 
bi« 410. 1904. 




56,5 —62,04 
62,04—78 


t 

0,198 

0,2137 


Tabelle XVI. 
Natrium. 


78 -97.63 

97,63—100 


0,329 

o,333 


Berechnet man nun auf Grund dieser Werte 
und derjenigen in den Tabellen XII und XIII die 
Anzahl von Kalorien, welche ein Gramm jedes 
Metalles verliert beim Übergang von jeder der 
Versuchstemperaturen und von der Schmelz- 
temperatur zur Temperatur von o° C, so er- 
hält man die Werte der Tabellen XVII und XVIII. 
Unter Zugrundelegung dieser Werte könnte 
man nun zwei Kurven konstruieren, welche die 
Erscheinung graphisch darstellen würden, und 
aus diesen Kurven könnte man mit großer An- 
näherung für jedes beliebige Temperaturintervall 
zwischen o° und 157" die spezifischen Wärmen 
entnehmen. — Was nun die latente Schmelz- 
wärme angeht, so erhält man dieselbe augen- 
scheinlich für jedes Metall aus der Differenz 
zwischen den beiden Anzahlen von Kalorien, 
welche sich neben der Schmelztemperatur an- 
gegeben finden. 

Tabelle XVII. 

Kalium. 

I Kalorien. 

3.8t 
io,75 
1 1 1,84 

•25.45 

28,87 
33.65 
46,45 


22.3 

56,5 

62.04 

7» 

100 

157 


Tabelle XVIII. 
Natrium. 


i 

20 

56,5 

7« 

97.63 


Kalorien. 

5.94 

17.14 

24 

• 30 97 
1 48.72 
496 
68,6 
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VII. Aus dem vorstehend Entwickelten läßt 
sich schließen: 

1. daß die spezifische Warme des Thüringer 
Glases äußerst schnell mit zunehmender Tem- 
peratur wächst, und zwar kann man sagen, 
innerhalb der Temperaturgrenzen, mit welchen 
ich gearbeitet habe, proportional mit der Tem- 
peratur; 

2. daß für die beiden Alkalimetalle die 
spezifische Wärme ebenfalls schnell mit der 
Temperatur steigt, und zwar schneller beim 
Natrium als beim Kalium; dieses Resultat steht 
im Gegensatz zu dem, was man auf Grund von 
Versuchen an einer großen Anzahl von Me- 
tallen 1 ) erwarten würde, nämlich daß diese 

1) U. Bcho, Wied. Ann. 80 , 1898. 


Änderung am größten sei für diejenigen Kör- 
per, welche das kleinste Atomgewicht haben; 

3. daß die latente Schmelzwärme 
für Kalium 13,61 Kalorien, 
für Natrium 17,75 Kalorien 

beträgt. 

Ich danke Herrn Professor Righijdafür, daß 
er mir die Mittel seines Laboratoriums zur Aus- 
führung dieser Arbeit freundlichst zur Verfügung 
gestellt hat. 

Physikal. Institut der Universität Bologna, 
Juli 1905. 

(Aus dem Italienischen Übersetzt von Max Ik 16 .) 

(Eingegangen 14. November 1905.) 


BESPRECHUNGEN. 


R. Gans, Einführung in die Vektoranalysis. 
Mit Anwendungen auf die mathematische 
Physik, gr. 8*. 98 S. mit 31 Figuren im 

Text. Leipzig, B. G. Teubner. 1905. Ge- 
bunden M. 2.80. 

Die Erfolge der modernen Elektrodynamik, 
insbesondere der Elektronentheorie, haben vek- 
toranalytische Methoden mehr und mehr in 
Aufnahme gebracht. Von O. Heaviside und 
W. Gibbs vertreten, sind diese Methoden ins- 
besondere durch A. Föppls „Einführung in die 
Max tvellsche Theorie" in Deutschland heimisch 
geworden. Jeder unbefangen Denkende weiß 
heute den Wert der Vektoranalysis zu schätzen ; 
nur hie und da wird noch der Widerspruch 
in Schulmeinungen befangener Autoren laut; 
in dem Vorworte des Schriftchens von R. 
Gans wird dieser Widerspruch gebührend ab- 
gefertigt. 

Eigentlich sollten die Grundbegriffe der 
Vektorrechnung bereits in den einleitenden Dar- 
stellungen der Mechanik, Potentialthcorie und 
Elektrizitätslehre, wenn nicht der analytischen 
Geometrie und der Infinitesimalrechnung zur 
Erörterung gelangen. Solange als dieses anzu- 
strebende Ziel noch nicht erreicht ist, werden 
Monographien über Vektoranalysis einem Be- 
dürfnisse des Publikums entgegenkommen. 

Die Schrift von Gans empfiehlt sich durch 
ihre klare und knappe Darstellungsweise den- 
jenigen, welche die Vektoranalysis kennen lernen 
wollen. Die Anwendungen beziehen sich nicht 
nur auf die Mechanik und Hydrodynamik, son- 
dern auch auf die Elektrodynamik. Allerdings 
wenden sich diese letzteren Abschnitte an Leser, 
welchen die betreffenden Dinge, wenn auch in 


anderer mathematischer Fassung bereits bekannt 
sind. 

Die Bezeichnungsweise stimmt mit derjenigen 
der mathematischen Encyklopädie überein. 

M. Abraham. 

(Eingegangen 6. Dezember 1905.) 

F. Haber, Thermodynamik technischer Gas- 
reaktionen. Sieben Vorlesungen, gr. 8°. 
XV und 296 S. mit 19 Textabbildungen. 
München, R. Oldenbourg. 1905. Gebunden 
M. 10. 

Das aus Vorlesungen des Verf. hervorge- 
gangene Werk gibt eine durch lichtvolle Dar- 
stellung wie durch kritische Schärfe gleich aus- 
gezeichnete Übersicht über das junge, noch in 
schnellster Entwicklung begriffene Gebiet der 
Gasgleichgcwichte und bietet, wenngleich der 
Verf. betont, daß es nicht um der Theorie, 
sondern um der Technik willen geschrieben 
sei, nicht nur dem Techniker die nötigen theo- 
retischen Grundlagen, sondern auch dem Theo- 
retiker eine Fülle interessanter Anregungen, ein 
neues Beispiel, wie die zunächst dem Bedürfnis 
der Technik entsprungenen Untersuchungen 
auch auf die Entwicklung der Theorie belebend 
wirken. Die theoretischen Grundlagen werden 
in den ersten drei Vorlesungen im engen An- 
schluß an die Darstellungsweise von Helmhol tz 
gegeben, freie und gebundene Energie aus An- 
schaulichkeitssgründen als Reaktionsenergie und 
latente Wärme bezeichnet;, die thermodyna- 
mischen Grundbegriffe und ihre Beziehungen 
sind in leichtverständlicher Weise, oft auf 
mehreren von verschiedenen Ausgangspunkten 
zu demselben Ziel führenden Wegen entwickelt 
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und durch die stete Klarstellung ihrer physi- 
kalischen Bedeutung zur anschaulichen Darstel- 
lung gebracht, so daß speziell diese Kapitel auch 
dem Studierenden als Einführung in die Grund- 
lagen der Thermodynamik sehr zu empfehlen 
sind. Für die Reaktionsenergie als Temperatur- 
funktion ergibt sich hier der Ausdruck 
A =Q 0 — 0,' Tin T— 0" ’P — R TS v ln c 
+ (ö ' + 2 a" — k) T, 

worin T = absol. Temperatur, Q<, = Wärme- 
tönung bei 0°, o" — Differenz der spez. Wärme 
bei konstantem Volumen der verschwindenden 
und entstehenden Stoffe, 0" — Temperatur- 
koeffizient von Or , v = Anzahl der Gramm- 
moleküle, c = Konzentration der an der Reak- 
tion beteiligten Stoffe und k eine unbestimmt 
bleibende Konstante bedeutet; die Nullsetzung 
von A ergibt die Gleichgewichtsbedingung für 
die betreffende Temperatur. Ließe sich auch 
k noch direkt experimentell bestimmen oder 
berechnen, so wäre die Chemie dieser Reak- 
tionen einer rein thermodynamischen Berechnung 
zugänglich gemacht. Das ist zurzeit noch 
nicht möglich, doch ergibt eine eingehende 
Diskussion, daß diese Konstante £, welche, 
physikalisch betrachtet, für den einfacheren und 
öfters zutreffenden Fall, daß ö" = o, die latente 
Wärme der Reaktion bedeutet, wenn diese bei 
den Konzentrationen 1 und der absol. Tempe- 
ratur 1 umkehrbar verläuft, von dem Grad- 
intervall abhängt. Unter der allerdings nur 
auf Wahrscheinlichkeitsgründen empirischer 
Natur gegründeten Annahme, daß mit ö,,’ resp. 
0 -' + 2 0" auch stets k gleich null wird, läßt 
sich dann für alle ohne Änderung der Molekül- 
zahl verlaufenden Reaktionen dies Gradintervall 
so wählen, daß k = a„ 4 - 2 ö wird und damit 
aus der Gleichung für A herausfällt. Bestimmte 
Erfahrungstatsachen lassen ferner schließen, daß 
dies so definierte „chemodynamische“ Grad- 
intervall von dem Celsfusschen nicht sehr ab- 
weicht. Daher kann die Reaktionsenergie sol- 
cher Reaktionen ohne die Konstante k trotz 
Beibehaltung des Celsiusschen Gradintervalls 
dargestellt werden, während für jede mit Än- 
derung der Molekülzahl verlaufende Reaktion 
die Konstante aus den jeweiligen Beobachtungen 
selbst erst berechnet werden muß. Die Theorie 
lehrt weiter, daß die Reaktionen zwischen Gasen 
und festen Körpern sich auf Dissoziations- und 
und Gasgleichgewicht zurückführen lassen. Die 
bei den Dissoziationsgleichgewichten (Beispiel; 
Ca C 0 3 fc« = Ca 0 <w + CO-,) auftretende und 
unbestimmt bleibende Integrationskonstante zeigt 
nun eine auffallende 'Gesetzmäßigkeit, die sich 
dahin aussprechen läßt, daß die sogen. Trou- 
tonsche Regel, nach der der Quotient aus Ver- 
dampfungswärme durch absol. Siedetemperatur 
für homogene Flüssigkeiten eine Konstante ist, 
auch für feste Körper gilt, wie Forcrand fest- 


gestellt hat. Da die Troutonsche Regel für 
Flüssigkeiten eine Konsequenz der Theorie der 
übereinstimmenden Zustände ist, so gewinnt es 
darnach den Anschein, als ob der Geltungs- 
bereich dieser Theorie sich nicht auf den flüs- 
sigen Zustand beschränkte. 

In der vierten Vorlesung wird die Reaktions- 
energie berechnet für die Bildung von Stick- 
oxyd, sowie von Chlor-, Brom- und Jodwasser- 
stoffsäure aus den Elementen und für die 
Wassergasreaktion ; es findet sich, daß für diese 
ohne Änderung der Molekülzahl verlaufenden 
Reaktionen in der Tat die „thermodynamisch 
unbestimmte“ Konstante k—a„ -f- 20" gesetzt 
werden kann, doch ist die bisherige Kenntnis der 
spezifischen Wärme der hier in Betracht kom- 
menden Gase noch nicht genau genug, 'um 
diesen Schluß als unbedingt sicher erscheinen 
zu lassen. Vorlesung 5 behandelt die unter 
Änderung der Molekülzahl verlaufenden Reak- 
tionen, die Kohlensäurebildung aus CO und O t , 
die Wasserbildung aus den Elementen, den 
Deakonprozeß, die Schwefeltrioxydbildung aus 
SOj und O-i und die Bildung von Ammoniak 
aus den Elementen, also Prozesse, die, wie auch 
die vorigen, zum größten Teil für die Technik von 
höchster Wichtigkeit sind. Die Versuchsdaten, 
vor allem die spezifische Wärme, die diesen 
Berechnungen zugrunde gelegt werden müssen, 
sind zurzeit teilweise noch recht unsicherer 
Natur, die kritische Auswahl des breiten, hier 
wiedergegebenen Materials kann daher oft nur 
auf Grund eines fachlichen Taktes erfolgen, bei 
dem die reiche Erfahrung des Verf., der auf 
diesem Gebiete selbst erfolgreich gearbeitet hat, 
zur Geltung kommt. In der sechsten Vorlesung 
gibt der Verf. eine übersichtliche und ein- 
gehende Darstellung der Bestimmungsmethoden 
der spezifischen Wärmen, in der siebenten die 
Verfahren zur Bestimmung von Gasgleich- 
gewichten. beides Gebiete der Experimentier- 
technik, welche zum größten Teile erst in aller- 
letzter Zeit eine schnelle, noch nichtj.abge- 
schlossene Entwickelung gefunden haben. In 
dem letzteren kommen vor allem auch die Me- 
thoden zur Messung hoher Temperatur in Frage; 
erwähnt sei noch die hier S. 265 gegebene, 
äußerst einfache Ableitung des Stefan-Boltz- 
mannschen Strahlungsgesetzes. Das Schluß- 
kapitel enthält ferner noch Betrachtungen und 
Ausbeuteberechnungen über die technischen 
Ausführungsformen verschiedener Prozesse, vor 
allem des zurzeit so aktuellen Problems der 
Salpetersäuregewinnung durch Verbrennung der 
Luft, welche noch weiterhin die große Bedeu- 
tung der theoretischen Behandlung dieser Fragen 
für die Technik ins hellste Licht setzen. Einer 
besonderen Empfehlung bedarf das Buch, das 
für den Techniker unentbehrlich ist und für deh 
Theoretiker soviel des Interessanten bietet, 
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nicht; wünschenswert wäre für eine zweite Auf- 
lage vielleicht noch die Aufnahme des inter- 
essanten Ozon-Sauerstoffgleichgewichts. 

F. Krüger. 

(Eingeg&ngeu 7. Detern b«*r 1905 ) 

Charles Emerson Curry, Electromagnetic 
theory of light. Part. I. London, Macmillan 
and Co. Limited, 1905. 

Der vorliegende erste Band der Curry- 
schen elektromagnetischen Lichttheorie behan- 
delt diejenigen Erscheinungen, dir deren Dar- 
stellung die reine Maxwellsche Theorie aus- 
reicht; die Dispersionstheorien usw. sind einem 
zweiten Bande Vorbehalten. 

Der Verfasser gliedert seinen Stoff in acht 
Kapitel, von denen Kap. IV (Interferenzerschei- 
nungen), Kap. V (Hu yghenssches Prinzip), Kap. 
VI (Beugung) als besonders klar und gut hervor- 
gehoben seien. Aber auch die übrigen Ab- 
schnitte sind im ganzen gut gelungen. Sehr 
dankenswert ist es, daß jedem Kapitel Bei- 
spiele angefügt sind, die zum Teil den ein- 
schlägigen Originalarbeiten entnommen sind; 
der Wert des Buches wird dadurch für Stu- 
dierende noch erhöht. 

Da wir in Deutschland nicht viele Bücher 
über elektromagnetische Lichttheorie besitzen, 
wird das vorliegende sich sicher auch bei uns 
seinen Leserkreis erwerben. 

CI. Schaefer. 

(Eii gegangen 22 . Dexeatbcr 1905.) 


L. Boltzmann, Le<;ons sur la theorie des 
gaz, traduites par A. Galotti et H. Bi nard, 
avec une introduction et des notes de M. 
Bri'.louin. Seconde partie. Paris. Gauthier- 
Villars, 1905. 

Von [Boltzmanns kinetischer Gastheorie 
liegt nunmehr auch der zweite Band in fran- 
zösischer Übersetzung vor. Da die Übertragung 
für ein deutsches Leserpublikum kaum Interesse 
hat, genügt es, sie anzuzeigen. 

CI. Schaefer. 

(Eingegangen 22 . Dezember 1905.) 

L. Boltzmann, Populäre Schriften. 8. VI. 
440 S. Leipzig. Joh. Ambr. Barth. 1905. 
M. 8, — . Gebunden M. 9, — . 

„Populäre Schriften* nennt Boltzmann sein 
neuestes Werk, das gewiß schon in den Händen 
zahlreicher unserer Leser sein wird. Populär 
ist natürlich cum grano salis zu verstehen und 
durch den Gegensatz zu Boltzmanns übrigen 
Schriften begründet. Im eigentlichen Sinne 
sind nur wenige der hier vorliegenden populär 


zu nennen, andere behandeln zum Teil recht 
schwierige Gegenstände, so daß ein Gemisch 
entsteht, das mit Helmholtz' „Vorträgen und 
Reden“ verglichen werden kann. Daß die I-ek- 
türe des Werkes jedem Leser unserer Zeitschrift 
genußreiche Stunden bereiten wird, bedarf wohl 
kaum der Versicherung. Vorträge über grund- 
legende Fragen der exakten Wissenschaften, 
Gedächtnisreden auf Kirchhoff, Stefan, 
Loschmidt, Erörterungen über philosophische 
Gegenstände und last not least die Reise eines 
deutschen Professors ins Eldorado, voll köst- 
lichen Humors, Emst und Scherz in geistvollem 
Geplauder vermengend, das alles zieht an dem 
Leser vorüber, auch Überraschungen harren 
desselben, die aber hier nicht verraten werden 
sollen. Muß der Referent jetzt noch auf seinen 
ersten Satz zurückgreifen und versichern, daß 
die populären Schriften Boltzmanns auch in 
den Händen der übrigen Leser sein sollten? 

E. Bose. 

(Eb.gzgaogm 6. Dezember 1905.) 

Otto Lueger, Lexikon der gesamten Technik 
und ihrer Hilfswissenschaften. II. 2. voll- 
ständig neu bearbeitete Auflage. Lex. 8. 
800 S. Stuttgart, Deutsche Verlags-Anstalt. 
1905. Gebunden in Halbfranz M. 30, — . 

Von Luegers Lexikon der gesamten Tech- 
nik liegt nunmehr der zweite Band in zweiter 
Auflage vollständig vor, wie der erste in vor- 
züglicher Bearbeitung, so daß man bei beliebigen 
Stichproben eine Fülle von Belehrung erfährt. 
Um aus der Fülle des Gebotenen nur ein paar 
Proben zu nennen, sei der Themata: Boden- 
physik, Bohrer, Bohrmaschinen usw., Brenn- 
stoffe, ferner der verschiedenen auf Brücken- 
bau bezüglichen Abschnitte, der umfangreichen 
Kapitel über Dampfmaschinen, Dampfturbinen 
und Dampfkessel gedacht, die sich in diesem 
Bande vorfinden, und deren Bearbeitung nur 
unser früheres Urteil (diese Zeitschr. 8, 399, 747, 
1905) über das vorzügliche Nachschlagewerk 
bestätigt. E. Bose. 

(Eing'-giiigai 6. Dezember 1905.) 


Henri Abraham und Paul Langevin, Les 
quantites e'ementaires d’electricitä ; ions, 
glectrons, corpuscules. Zweite Serie der von 
der Französischen Physikalischen Gesell- 
schaft herausgegebenen Sammlungen physi- 
kalischer Abhandlungen. Paris , Gauthier- 
Villars. 1905. 

In zwei stattlichen Halbbänden mit zu- 
sammen über n 00 Seiten finden sich hier eine 
Auswahl grundlegender und wichtiger Arbeiten 
aus dem Gebiete der Elektronik nach den Ver- 
fassernamen in alphabetischer Reihenfolge zu- 
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sammengestelit. Das Werk ist für die fran- 
zösischen Physiker in dieser Form zweifellos 
von hoher Bedeutung, für Nichtfranzosen da- 
gegen wäre es wohl vorzuziehen gewesen, 
wenn man die einzelnen Arbeiten in der Ori- 
ginalsprache gelassen hätte. Es wäre dann 
nicht zum erheblichen Teil der Reiz des Ur- 
sprünglichen verloren gegangen. Mit wenigen 
Ausnahmen hätte es sich ja auch nur um die 
drei Sprachen, französisch, deutsch und englisch 
gehandelt. Was die deutschen und englischen 
Physiker angeht, so werden dieselben kaum 
das Werk dazu benutzen, um die in ihrer 
eigenen Sprache geschriebenen Arbeiten fran- 
zösisch zu lesen und haben also günstigenfalls 
nur des Nutzens von dem Werke. Ist die 
Wissenschaft international und das ist jeden- 
falls die Physik zurzeit mehr denn je, dann 
ist es für den wissenschaftlichen Forscher doch 
unbedingt notwendig, diegenannten drei Sprachen 
wenigstens ohne Schwierigkeit lesen, wo- 
möglich aber auch gesprochen verstehen zu 
können, was auch überwiegend der Fall sein 
dürfte. E. Bose. 

(Eiugegangen 6. Dezember 1905 ) 


Festschrift Adolph Wüllner, gewidmet zum 
siebzigsten Geburtstage 13. Juni 1905 von 
der Königl. Technischen Hochschule zu 
Aachen, ihren früheren und jetzigen Mit- 
gliedern. Gr. 8. VIII u. 264 S. mit dem 
Bildnis A. Wüllners in Heliogravüre, 8 Tafeln 
und 9t Figuren. Leipzig, B. G. Teubner. 
1905. M. 8, — . 

In einem stattlichen, mit vielen Tafeln vor- 
züglich ausgestatteten Bande feiert die Tech- 
nische Hochschule zu Aachen AdolfWüllner 
gelegentlich seines 70. Geburtstages. I 5 phy- 
sikalische. chemische und mathematische Ab- 
handlungen machen den Inhalt der Festschrift 
aus, die seitens des früheren und jetzigen Lehr- 
körpers der Hochschule dem Jubilar dargeboten 
worden ist. E. Bose. 

(Emgegaogen 6. Dezember 1905.) 


O. Biermann, Vorlesungen über mathema- 
tische Näherungsmethoden, gr. 8. IX und 
226 S. mit 35 Abbildungen. Braunschweig, 
Friedrich Vieweg & Sohn. 1905. M. 8, — , 
gebunden M. 8,80. 

Das Buch ist entstanden aus Vorlesungen, 
welche der Verfasser seit einigen Jahren an der 
Technischen Hochschule in Brünn gehalten hat, 
und wendet sich an die weiteren Kreise der 
Techniker und Naturforscher, denen es unter 
Voraussetzung weniger mathematischer Kennt- 
nisse, die Methoden zur numerischen Lösung 


der ihnen von der Praxis gestellten Aufgaben, 
wie Auflösung von Gleichungen, Interpolation, 
mechanische Quadratur usw. an die Hand zu 
geben beabsichtigt. — Möchte das Buch auch 
im engeren mathematischen Unterricht verwandt, 
Interesse für die numerische Rechnung er- 
wecken, und die Aufmerksamkeit auf die Frage 
zahlenmäßiger Durchführung bestimmter Auf- 
gaben hinlenken. G. Herglotz. 

(Eingegangen 13. Januar 1906.) 


E. Jahnke, Vorlesungen über die Vektoren- 
rechnung. Mit Anwendungen auf die Geo- 
metrie, Mechanik und mathemat. Physik. 8. 
XII u. 235 S. mit 32 Figuren. Leipzig, B. 
G. Teubner. 1905. geb. M. 5,60. 

Den in letzter Zeit erschienenen Darstel- 
lungen der Vektoranalysis gegenüber be- 
schränken sich die vorliegenden Vorlesungen 
nicht darauf die durch die Elektrizitätslehre 
eingebürgerten Bezeichnungen und Regeln zu ent- 
wickeln, beschäftigen sich vielmehr überwiegend 
mit den GraBmannschen Begriffen und Me- 
thoden der Vektorenrechnung, die in ihrer 
mannigfachen Anwendung auf Geometrie und 
geometrische Mechanik erläutert werden. Durch 
den hierdurch gewonnenen reichhaltigen und 
interessanten Inhalt hat das Buch seinen Zweck, 
, die Studenten mit dem fundamentalen Begriff 
des Vektors vertraut zu machen und die viel- 
seitige Verwendung desselben aufzudecken, ins- 
besondere darzulegen, wie man aus einer ein- 
zigen Vektorformel bloü durch verschiedene 
Deutung zu neuen Sätzen in verschiedenen 
Gebieten gelangen kann," sicher voll und ganz 
erreicht. G. Herglotz. 

(Gingegangen 13. Januar 1906) 


Berichtigung. 

Zwei Berichtigungen zum Handbuch der 
Physik. 

In dem soeben erschienenen ersten Teile des fünften 
Bandes des Handbuchs der Physik (zweite Auflage) finden 
sich an zwei Stellen irrtümliche Zahlenangaben , auf die ich 
durch briefliche Mitteilung aufmerksam gemacht worden bin, 
und die ich, da bis zum Erscheinen der „Berichtigungen" 
am Schlüsse des genannten Bandes noch einige Zeit vergehen 
dürfte, schon jetzt richtig stellen möchte. 

1. Im Art kel „Erdmagnetismus" sind die Tabellen 
auf S. 482 noch bei der Korrektur auf Grund der von 
Adolf Schmidt in Potsdam in den Landolt-itörasteioschen 
Tabellen mitgeteilten Zahlen utngelndert worden, ln diese 
letzteren aber hat sich, wie mir Herr Schmidt schreibt, ein 
Versehen einge«chlichen, indem bei der Deklination statt 
der für 1905 die für 1901 gültigen Wette eingesetzt wurden. 
L m für 1905 richtig zu sein, müssen alle Zahlen algebraisch 
um 0,3 Grad vergrößert, ziffermäßig also um ebensoviel ver» 
kleinert werden Das Kärtchen für Mitteleuropa (Fig. 205 
auf S. 481). da« nicht mehr umgezeichoet werden konnte, ist 
dadurch von diesem Versehen verschont geblieben. Bei der 
Inklination und der Intensität sind auch die Zahlentabellen 
richtig. 

2 . Im Artikel „Magnetismus der verschiedenen 
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Körper" bezieht sich der größere Teil der von Stefan 
Meyer in Wien herrührenden Zahlen der Tabellen auf J 
S. 265 — 267, wie auch jedesmal deutlich angegeben, auf 
Pulver der betreffenden Substanz. Sie haben daher ohne 
Angabe der Verteilungsdichtc des Pulvers keine präzise Be- 
deutung und dürfen jedenfalls nicht als Suszeptibilitäten der 
Stoffe aufgefaßt werden. Inzwischen war nun Herr Stefan 
Meyer selbst so freuudlich, die Umrechnung in die wahren 
Suszeptibilitäten der Substanzen, die in seinen Originalarbcitcn 
fehlte, vorzunehmeu und mir die Ergebnisse für diese Be- 
richtigung zur Verfügungen stellen; ich lasse die Zahlen hier 
folgen: 

a) Elemente (S. 265) 

Antimon — 3,6 iPhosphor (rot) 

Beryll 142 Schwefel. ’ . 

Bor 10,5 | Silicium . . 

Cer 1627 1 Thorium . . 

Didym 71$ ! Titan . . . 

Erbium 1260 | Vanadium . 

Lanthan ..... 580 j Wismut . . 

Magnesium .... l,o Zirkon . . 

Osmium 8,7 • 

b) (Tabelle S. 266) 

Cäsiumchlorid . . . — 1,1 , Samariumoxyd . . . . 482 

d) (Tabelle S. 267) 

Lithium- Verbindungen —0,43 bis —0,94 
LiCl -0,94. 

Boroxyd"2?j0 s —0,77. 

Natrium-Verbindungen — 0,47 bis — 1,11 

Na Cl —0,89: NaDr — 1 , 1 1 ; NaJ — 1,10; Na 2 Cö 2 —0,47. 
Magnesium-Verbindungen — o,6o bis -—1,22 

AfgO —6,64; MgCl —1,0; MgSO A — 0.95; MgCOi — 1,22. 
Alumi iura-Verbindungen — 0,64 bis —1,50 
A/ 2 0 3 —1,50; A 1 2 ( S 0 a lj —1,03. 

Kalium-Verbindung«*n — 0,92 bis — 0,95 

KFl -0 92; KCl —0,94; KBr -0,95; KJ -0,95. 
Calcium- Verbindungen — 0,71 bis — 1.13 

CaO —0,86; Ca Fl -0,95; CaCt —0.88; CaSO A —1,13 
Chrom- Verbindungen +120 bis 126 (außer Cr A 0 A H 2 ) 

Cr*Og 

Kupfer- Verbindungen sehr verschieden, teils -f-, teils — 

CuO 4-19,8; CuSO A 4-36; CuCl 2 -f-3,5 ; Cu 2 Br 2 — 0,76; I 
- 1,43- 

Zink- Verbindungen — 1,34 bis — 1,47. 

Srlenige Säure —0,86. 

Strontium-Verbindungen — 0,66 bis — 2,04. 

Silber- Verbind uogrn — 1,56 bis — 1.64 

AgCl — 1,56; AgSr —1,64; Ag 7 —1,62. 

Kadmium- Verbindungen — 0,83 bis — I,q6- 

Zinn- Verbindungen sehr 'verschieden, teils +, teils — . 

Baryum-Verbindungen — 0^5 bis — 1,5 (außer Ba 0 2 ) 

BaO — 0,80; BaCl 2 — 1,25; BaS — 1,06. 
Quecksilber-Verbindungen — 0,81 bis — *,22 

HgO — 2.22; ffgCl — 1,28; HgCl 2 —0,81; HgS — 1,36. 
Flatin-Chlorür — 0,1 1. 

Gold-Chlorid —1,3. 

Blei- Verbindungen — 1,0 bis — 1 ,6 1 (außer Pb 0 2 ?) 

PbO —1,1; Pb Fl 2 -1,56; PbCl 2 —M5: 

PbJ 2 — l,6l. 

Uran- \erbiudungeu sehr verschieden, teils -f-, teils — 

U0 2 -f-9,0. 

Damit werden zugleich die bezüglichen Bemerkungen 
bezw. Fußnoten auf S. 265, 266, 279 und 281 hinfällig; und 
die auf die seltenen Metalle bezügliche Bemerkung der S. 266 
ist dahin abzuändern, daß deren Magnetisierbarkeit nur etwa 
ein Hundcrttausendstcl von der des Eisens beträgt, übrigens 


-0,71 

0,50 

757 

70,6 

18,3 

-fl 

— O.tK 


waren die betreffenden Präparate sicherlich Gemische vert 
schicdencr seltener Erden, vgl. St. Meyer, Wien. Sitzgsbc- 
110, 54t, 189t; 111, 38, 1902. 

Schließlich sei bei dieser Gelegenheit darauf hingewiesen, 
daß die auf S. 286/7 erwähnte, von Heinrich und Freitag 
aufgefundenc Beziehung zwischen § und k m (Konstanz des 
Produktes) durch eine seit der Abfassung des Artikels er- 
schienene Arbeit von St. Meyer (Wien. Sitzgsbcr. 113, 1007. 
1904} nicht bestätigt worden ist, indem vielmehr km vou 
unabhängig ist. 

Jena, Nov. 1905. F. Auerbach. 


Eine Beziehung zwischen magnetischer Feld 
stärke und Winkelgeschwindigkeit 

Von Victor Fischer. 


In meinem Buche „Grundbegriffe und Gruodgleichungen 
der mathematischen Naturwissenschaft' 4 habe ich die magne- 
tische Feldstärke in Analogie gesetzt zur Winkelgeschwindig- 
keit *) Ich habe aber vergessen, das Verhältnis zu bestimmen, 
in dem diese beiden Größen stehen würden. Dies möchte 
ich hier nachtragen. 

Eine Kugel von deT negativen Ladung e und elektro- 
magnetischen Masse m wird in einem Magnetfeld von der 
konstanten Feldstarke h nach einer Kreisbahn abgeleukt und 
cs gilt die Gleichung 

m o»l r — e h ta f % 

daher 


Bezeichnen wir die minütliche Umdrehungszahl mit n, 
so ist 


und 


ai 


7 t n 
30 


» = 3° 
h n 


1,5 . io 7 -» 1,43 . 10«. 


Es entsprechen also einer Einheit der magnetischen Feld- 
stärke, elektromagnetisch gemessen, 143 Millionen Umdreh- 
ungen. 

Es sei noch bemerkt, daß ehr die Dimension einer Hc- 
wegungsgröße hat, und 

m ta r — e h r • 

drückt die Erhaltung der Bewegung^größe aus. 

Wenn es auch verfrüht wäre, Winkelgeschwindigkeit und 
magnetische Feldstärke als identische Begriffe zu bezeichnen, 
so erscheint cs doch nicht ausgeschlossen, daß eine Weiter- 
entwicklung zu dieser Identität führt. 


l) Grundbegr. u. Grundgl. der math. Naturw. Leipzig, 
J. A. Barth. 1905, S. 78. 

Darm stadt, am t6. Nov. 1905. 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Über einige Eigenschaften der von Radium 
oder von Körpern, die durch Radiumemanation 
aktiviert worden sind, ausgehenden «-Strahlen. 

Von Henri Becquerel. ') 

Vor einigen Monaten 2 ) habe ich im Verfolg 
einer Arbeit des Herrn Rutherford über die 
Beobachtung einer Verzögerung, welche die 
«-Strahlen beim Durchgang durch dünne Alu- 
miniumblättchen erleiden, ältere Versuche über 
die Radiumstrahlen wieder aufnehmen lassen. 
Ich ließ insbesondere einen Differentialversuch 
ausführen, welcher die Möglichkeit bot, auf einer 
und derselben photographischen Platte ein 
«-Strahlen-Bündel aufzufangen, welches von einer 
linearen Strahlungsquelle ausgeht, durch einen 
zu dieser Quelle und zur photographischen Platte 
parallelen Spalt hindurchtritt und durch ein 
Magnetfeld abgelenkt wird, ein Strahlenbündel 
also , dessen eine Hälfte nur Luft durchlaufen 
hat, während die andere außerdem noch durch 
ein oder mehrere dünne Aluminiumblättchen 
gedrungen ist. Unter solchen Verhältnissen 
müssen die beiden Banden, welche die Spuren 
des abgelenkten Bündels für die beiden einander 
entgegengesetzten Richtungen des Magnetfeldes 
darstellen, für die Hälfte des Strahlenbündels, 

1) C. K. 142 , 365— 371, 1006. 

2) C. R. 141 , 4S5, 1903. 


welche durch das Aluminium hindurchgegangen 
ist, weiter voneinander entfernt sein, als für die 
andere Hälfte. Die ersten Aufnahmen, welche ich 
mit der «-.Strahlung des Radiums erhalten habe, 
hatten die erwartete Abweichung nicht gezeigt. 

Alsbald nach meiner Rückkehr nach Paris, 
im Oktober letzten Jahres, habe ich diese Unter- 
suchungen wieder aufgenommen. Dabei habe ich 
dann als Strahlungsquellen teils Radiumsalze ver- 
wandt, und teils durch Radiumemanation akti- 
vierte Drähte, welche Herr Cu rie die Liebens- 
würdigkeit gehabt hat, in seinem Laboratorium 
zu aktivieren. Die Ergebnisse stimmten mit 
dem von Herrn Rutherford angegebenen Sach- 
verhalt überein. 

I .'//-Plättchen, 0,015 mm 

unbedeckt D. 19. 10. 1905. 



Fig. 1. 


Im folgenden (Tabelle 1 ) gebe ich übrigens 
die Mittelwerte aus den an einigen Aufnahmen 
ausgeführten Messungen wieder. 

Diese drei Aufnahmen sind mit demselben 
Apparat erhalten worden. Dabei betrug der 
Abstand des Spaltes von der Strahlungsquelle 
« — 2.145 cm, der Abstand der Platte vom Spalt 


Tabelle I. 


Doppelte Ablenkung des Strahlenbilndels 


Bezeichnung der 
Aufnahme 

Natur der 
Strahluogsquelle 

Magnetfeld 

in I.uft 

durch ein AlumtniumbläU- 
cben, e 0,015 mm 

Verhältnis 


i. 


nun 

mm 


D , . 19. 10. 1905 
A 21. 10. 1905 
A. 24. to. 1905 

Aktivierter Draht 
Radiumsalz 

9659 

9659 

93S4 

2,360 

2 , 4*2 

2,222 

2.658 
2,67 t 
2,423 

1,122 

1,107 

1.090 
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h — 1,940 cm, der Gesamtabstand « + /» = 
4,085 cm. Das Magnetfeld schwankte während 
der Dauer eines jeden Versuchs höchstens um 
3 bis 5 Tausendstel. 

Seit der Zeit, da ich diese Aufnahmen er- 
halten habe, hat Herr Rutherford ähnliche 
veröffentlicht ') und überdies die wichtige Tat- 
sache nachgewiesen, daß die Abweichung der 
Streifen in I-uft größer ist als im leeren Raume. 

Diese Ergebnisse lassen sich durch die An- 
nahme erklären, daß die größere Ablenkbarkeit 
des Strahlenbündels einer Zunahme der Krüm- 
mung der Bahn entspricht, und daß diese Zu- 
nahme die Folge einer Geschwindigkeitsabnahme 
der Teilchen wäre, weiche die Träger der posi- 
tiven elektrischen Ladungen sind, welche die 
«-Strahlen bilden. Diese Geschwindigkeitsab- 
nahme muß übrigens längs der Bahn in Luft 
fortschreitend sich mehr und mehr kundgeben. 

Ich habe mir nun vorgenommen, die Bahn 
der durch ein Magnetfeld abgelenkten «-Strahlen 
mit größerer Genauigkeit zu untersuchen, als 
ich dies bisher getan habe, unter Anwendung 
einer photographischen Methode, die ich schon 
vor mehreren Jahren verwendet hatte. 

Die Methode besteht darin, auf einer photo- 
graphischen Platte ein Strahlenbündel aufzu- 
fangen, welches durch eine lineare Strahlungs- 
quelle und einen zu dieser parallelen in einem Ab- 
stande a angebrachten Spalt definiert ist. Die 
photographische Platte ruht in geneigter Lage 
auf dem Schirm, welcher den Spalt enthält, und 
ist normal zur Ebene des nicht abgelenkten 
Strahlenbündels. Der Eindruck dieses Bündels 
auf der Platte würde eine Gerade sein; w'ird aber 
das Bündel parallel zur Platte abgelenkt, und 
zw r ar erst in einem, dann im andern Sinne, so 
setzt sich dieser Eindruck aus zwei Kurven 
zusammen, welche sich im Berührungspunkt 
zwischen dem Spalt und der Platte schneiden. 
Der Abstand eines Punktes der Platte vom 
unteren Rande ist proportional der Höhe )' des 
betrachteten Punktes über der Ebene, auf welcher 
die Platte ruht. Kennt man nun die Neigung 
der Platte, so kann man diese Höhe bestimmen. 
Andererseits mißt man die Entfernung 2.r 
zwischen zwei Punkten der beidenKurven, welche 
dasselbe y haben und kann so Punkt für Punkt 
die gesuchte Bahn konstruieren. 

Die meisten der neuen Aufnahmen habe ich 
erhalten, indem ich als Strahlenquelle einen 
Platindraht von 0,1 mm bis 0,2 mm Durchmesser 
benutzte, der gleichmäßig durch Radiumemana- 
tion aktiviert worden war. Im allgemeinen ist in 
folgender Weise verfahren worden: da die In- 
tensität der Strahlungsquelle sehr schnell abnahm, 
wurde die Richtung des Magnetfeldes von 5 
zu 5 Minuten umgekehrt, um die Eindrücke 

1) Phil. Mag. 161 11 . 166, 1906. Piesc Zeitsehr 7 , 137, 1906. 


von beiden abgelenkten Strahlenbündeln abzu- 
gleichen. Die Strahlungsquelle war zuerst mit 
einem 0,015 mm dicken Aluminiumblättchen 
bedeckt; nach Ablauf von ungefähr einer halben 
Stunde wurde dann dieses Aluminiumblättchen 
entfernt und die photographische Platte seitlich 
verschoben, so daß man neben dem ersten 
Eindruck auf derselben Platte und für das- 
selbe Magnetfeld die Bahnen der Strahlen er- 
hielt, welche nur durch Luft hindurchgegangen 
waren. 

unbedeckt 



Fig. 2. 


Man erkennt sogleich (s. Fig. 2), daß die 
Strahlen, welche durch das Aluminium hindurch- 
gegangen sind, die Platte weniger weit beein- 
flussen als die anderen Strahlen. 

Sehr zahlreiche Messungen , die mit einer 
Teilmaschine, welche '/««<> mm angab, vorge- 
nommen wurden, führten zu den nachstehend 
(Tabelle II) mitgeteilten Mittelwerten. Die Werte 
für den Abstand 2-r der divergierenden Kurven 
wurden auf den Platten in Abständen vom unteren 
Rande aufgenommen, welche ganzen Um- 
drehungen n der Schraube entsprechen, mit der 
die Vertikalkoordinaten gemessen wurden, und 
deren Ganghöhe 0,94684 mm betrug. Die ent- 
sprechenden Höhen y sind unter Zugrundelegung 
der Neigung der Platte für jeden einzelnen 
Versuch berechnet. 

Entwirft man in großem Maßstabe eine 
graphische Darstellung der Beobachtungen, so 
erhält man eine Sinuskurve, inmitten derer die 
Kurve verläuft, welche die wirkliche Bahn dar- 
stellt. Theoretisch muß diese Bahn in einem 
gleichförmigen Magnetfeld und im Vakuum kreis- 
förmig sein. Ich hatte früher gefunden, daß 
für wachsende Werte von y die zur Feldrichtung 
senkrechten Kreise, welche durch die Strahlungs- 
quelle, den oberen Teil des Spaltes und einen 
Punkt der Bahn verlaufen, fortgesetzt wachsende 
Radien haben, und die gegenwärtigen Versuche 
bestätigen dieses Ergebnis. Dieser Schluß läßt 
sich indessen, wie wir sehen werden, nicht auf 
den Krümmungsradius der Bahn anwenden und 


Digitized by Google 


Physikalische Zeitschrift. 7. Jahrgang. No. 6. 


79 


beruht auf einer ungenauen Auslegung, welche 
sich auf die unvollkommene Kenntnis der wirk- 
lichen Entfernung des Spaltes von den ver- 
schiedenen Punkten der photographischen Platte 
gründet. 

Nimmt man zum Koordinatenanfangspunkt 
den Schnittpunkt des Plattenrandes und der 
Mittellinie der beiden Strahlenbündel, so bemerkt 
man, daß die Kurven nicht durch diesen Anfangs- 
punkt gehen, vielmehr die J'-Achse unterhalb 
des Plattenrandes schneiden. Verschiedene 
Proben haben gezeigt, daß man mitten durch 
die Punkte, welche die Beobachtungen darstellen, 
einen Parabelbogen hindurchlegen kann, dessen 
Krümmungsradius sich so wenig ändert, daß 
man ihn praktisch mit einem Kreisbogen ver- 
wechseln kann. 

Es seien y = kn die Höhe eines Punktes J 
über der Ebene, auf welcher die photographische J 
Platte ruht, kt die Entfernung des Spaltes von | 
dieser Ebene nach unten, kn 0 — a der Abstand j 
der Strahlungsquelle von derselben Ebene nach I 
unten. Dann kann man die Gleichung einer 
Parabel, deren Achse zur a- Achse parallel ist, 
und welche durch die Strahlungsquelle, den ( 
Spalt und den Punkt x , y hindurch geht, in 
der Form 


2Ä.r = (/ + ,») ijr + kt) ■) 

oder 

zA’.r = k" 1 (w -f- «„) (« 4- t) 

schreiben. 

Wir haben in Vsoo mm die Werte für 

2 X 

s = berechnet. Diese fallen sehr nahezu 

n + //„ 

in eine Gerade i=(«-|-t)<J. Daraus läßt sich 
folgern : 

R = ■ 600, 

0 


ein Wert, der praktisch zusammenfällt mit dem 
für den Krümmungsradius der Parabel 


Die folgende Tabelle II zeigt, bis zu welchem 
Grade die Beobachtungen mit der weiter unten 
zu entwickelnden Erklärungsweise überein- 
stimmen. 

Man ersieht zunächst, daß im Intervall jedes 
Teiles der Tabelle, d. h. für eine Länge von 
ungefähr 2 cm, der Krümmungsradius sich wenig 


l) t'nter dieser Form erkennt man das Hauptglied des 
Ausdrucks, welcher den Radius eines durch die drei Punkte 
gehenden Kreises darstellt: 


K 1 


Kr + tf) (y + , *| a 


(a — tei 1 
' 4 ' 


Tabelle II. 


m 

Autnahi 
C . 19. 10. 
« — 25,15 
k — 0,920 
H — 10809 
nur in L 

ie 

1905 

mm 

mm 

ll 

Aufnahme A . 17. 11. 1905. 

1 1 ,65 mm, k — 0,937 > nm . 
// 12148C.G.S. 

4 - 

Aufnahme A . 16. 1 1. 1905. 

25,15 mm, k 0,920 mm, 
// 1214SC.Ü.S. 

Aufnahme//. 18. 6. 1903 
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ändert, oderdaU zum mindesten seine Änderung, 
wenn eine solche besteht, von der Größenord- 
nung der Versuchsfehler ist. Man kann die 
Resultate zu folgender Übersicht zusammen- 
stellen: 

Tabelle III. 


Wert des Produktes 


Hezeichuuot' der 
Aufnahmen 

Mapnri- 
fcld // 

1 1 1 in 
cm 

RH- * 1 "^ 
6 

in I.uft 

1. 

A. 17. 11. 1905 

12 148 

1,163 

3JI . IO* 

2. 

A. 18. 6. 1903 

9955 

2,040 

3.43 io 1 

3 - 

C. 19. 10. 1905 

10809 

a.5'5 

3.53 • i« 5 

4- 

A. 16. 11. 1903 

12148 

2.SI5 

3,56 . IO 3 


Die beiden Versuche, welche mit derselben 
Apparatur und in verschiedenen Magnetfeldern 
angestellt worden sind, haben übereinstimmende 
Ergebnisse geliefert. Anders verhalt sich die 
Sache, wenn man zwei Aufnahmen vergleicht, 
welche mit verschiedenen Anordnungen gemacht 
sind. Es scheint, daß die Ursache für die Di- 
vergenz hauptsächlich in der unvollkommenen 
Kenntnis des Koeffizienten k liegt, welcher im 
Quadrat in die Gleichung eingeht, und welcher 
bei den Versuchen nicht mit der gleichen Ge- 
nauigkeit hat bestimmt werden können wie die 
übrigen Größen. Mit diesem Vorbehalt würde 
die Vergleichung der Aufnahmen I und 4 der 
vorstehenden Tabelle III auf eine Verringerung 
der Krümmung längs der Bahn hinweisen. 

Ich möchte die Aufmerksamkeit besonders 
auf den Teil der Tabelle lenken, welcher sich 
auf die alte Platte A. 18.6. 1903 bezieht, welche 
mit Radiumstrahlen aufgenommen worden ist, 
und aus welcher ich die Messungsergebnisse 
schon früher veröffentlicht hatte. Man sieht, 
daß, wenn man die Entfernung £ berücksichtigt, 
die Zahlen mit sehr großer Annäherung einer 
Kreisbahn entsprechen. Man muß also endgültig 
die Erklärungsweise verwerfen, die ich früher 
aus der Annahme einer Zunahme des Krüm- 
mungsradius längs der Bahn abgeleitet hatte. 

Der Vergleich zwischen den Bahnen der 
Strahlen, welche ein 0,015 mm dickes Alumi- 
niumblättchen durchdrungen haben, und derer, 
welche nur durch Luft hindurch gegangen sind, 
fuhrt zu Schlußfolgerungen, welche den in der 
vorliegenden Notiz eingangs erörterten identisch 
sind, wie aus folgender Zusammenstellung er- 
sichtlich wird: 


Tabelle IV. 


He/cichnung der 

Werte 

von 6 

Verhält- 

Aufnahme 

durch Luft 

durch Alumin. 

nis 

A. 16. II. 1905 

i,73<8 

1,9037 

1,099 

A. 17. 11. 1905 

1,7248 

'.9334 

1,121 


Ich will noch hinzufügen, daß Messungen, 
welche mit Einstellung auf die inneren und die 
äußeren Ränder der abgelenkten Bilder angestellt 
wurden, zu dem Zwecke, eine Dispersion zu 
zeigen, daß solche Messungen keinen Unterschied 
ergeben haben, der größer gewesen wäre als 
die Beobachtungsfehler. 

Um nochmals die Ergebnisse zusammenzu- 
fassen, so bestätigen die. oben besprochenen 
Messungen das Vorhandensein einer Verzöge- 
rung der ß-Strahlen beim Durchgang durch ein 
Aluminiumblättchen, wie solche von Herrn 
Rutherford beobachtet worden ist. Die a- 
Strahlen des Radiums verhielten sich bei diesen 
Versuchen wie die ß-Strahlen der durch Ema- 
nation aktivierten Körper. 

Ich bin bei diesen Untersuchungen in liebens- 
würdigster Weise durch Herrn Matout, Präpa- 
rator am Museum, unterstützt worden. 

(Aus dem Frau/ böschen übersetzt von Max Ikle) 

(Kingegangcn 20. Februar I qo6j 


Nachtrag zu meiner Mitteilung: „Über die 
Zeitkonstante des Poloniums.“ 

Von Frau Sklodowska Curie. 

Die Mitteilung in der vorigen Nummer 
(diese Zeitschr. 7, 146, 1906) war schon druck- 
fertig, als mir die letzte Veröffentlichung der 
Herren St. Meyer und v. Schweidler zur 
Kenntnis gelangte. 1 ) Diese Forscher haben 
radioaktives Wismut dargestellt, welches sich 
als ein Gemisch von Radium D, Radium £ 
und Radium F erwies. Radium E gibt aber, 
wie bekannt, ziemlich durchdringende Strahlen. 
Das radioaktive Wismut der Herren Meyer 
und v. Schweidler verhält sich also nicht 
wie das Polonium, denn dasselbe gibt keine 
durchdringenden Strahlen. Ich halte es für 
wahrscheinlich, daß das radioaktive Wismut 
der Herren Meyer und v. Schweidler Blei 
enthielt. Wie bekannt, wird Radium 1) aus 
dem Uranpecherz mit dem Blei abgetrennt. 
Unser Polonium wurde durch vielfache frak- 
tionierte Fällung der salpetersauren Lösung mit 
Wasser gänzlich vom Blei befreit; dasselbe 
Resultat kann auch durch Kochen mit Natron- 
lauge erreicht werden. In beiden Fällen erhält 
man ein bleifreies poloniumhaltiges Wismutsalz 
oder Oxyd, welches nur stark absorbierbare 
Strahlen gibt. Wir haben diesen Umstand 

I) Akad. Wien, l. Februar 1906. 
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mehrmals betont und die Strahlung des Polo- 
niums, welche immer dieselben konstanten 
Eigenschaften aufwies, eingehend beobachtet 
und beschrieben. 1 ) Polonium kann also nur 
mit Radium F identisch sein und enthält weder 
Radium E noch Radium D, da dasselbe Ra- 
dium E ziemlich schnell erzeugt und deshalb 
immer enthält. Diese auf Strahlungseigen- 
schaften gestützte Meinung wird auch durch 
meine Bestimmung der Zeitkonstante des Polo- 
niums bestätigt. 

Ich besitze noch Poloniumproben, welche vor 
1900 bereitet wurden. Diese damals ziemlich 
stark aktiven Präparate (mehrere Hundert mal 
stärker aktiv als metallisches Uran) haben jetzt 
eine Aktivität, welche nicht mehr mellbar, aber 
jedenfalls schwächer ist als V| 00 derselben des 
Urans. Es ist also klar, dati kein Radium D 
vorhanden war. Das radioaktive aus dem Uran- 
pecherz abgeschiedene Blei zeigt eine Aktivität, 
welche während mehrerer Monate ansteigt, und 
einem Werte zustrebt, welcher ungefähr viermal 
stärker ist als die Aktivität des metallischen 
Urans. Dieser Wert entspricht dem Gleich- 
gewicht zwischen den drei "Konstituenten des 
Radiobleis: Radium D, Radium E und Radium F 
(Polonium). Dieser Gleichgewichtszustand bleibt 
während mehrerer Jahre praktisch konstant, weil 
die Zersetzung des Radiums D wahrscheinlich 
sehr langsam erfolgt (nach Rutherford ist die 
Halbierungskonstante des Radiums D 40 Jahre). 
Wir besitzen grolle Mengen Radioblei, dessen 
Aktivität während 3 — 4 Jahren keine merkliche 
Änderung aufgewiesen hat, und wir können 
aus diesem Radioblei Polonium entziehen. 

1) Curie, Recherche* etc. 

(Emgei'angcn 22 . Februar 1906.) 


Hypothese über die Entstehung von Kanal- 
strahlen großer Masse. 

Von E. Gehrcke. 

ln einer kürzlich erschienenen Mitteilung 
über das Spektrum der Kanalstrahlen geben 
die Herren J. Stark und W. Hermann 1 ) an, 
daß die Kanalstrahlen außer dem Spektrum von 
Wasserstoff und Stickstofl auch die Linien eini- 
ger Metalldämpfe, wie Quecksilber, Aluminium, 
Zink aussenden. Hierbei äußern sie die Ver- 
mutung, ,,daü in allen Spektrogrammen des 
Lichtes der Kanalstrablen diese nicht homogen 
waren, sondern ein Gemisch von Strahlen des 
Füllgases und von Wasserstoff-, Quecksilber-, 
Aluminiumstrahlen." 

Diese Worte sowie die daran anknüpfenden 
Ausführungen über die bisher gefundenen Zahlen- 
werte der Größe f /i veranlassen mich, im fol- 
l) J. Stark u. W. Hermann, diese Zcitschr. 7 . 95, 1906. 


genden auf eine Anschauungsweise über die 
Entstehung der Kanalstrahlen aufmerksam zu 
machen, die ich mir schon seit langer Zeit ge- 
bildet habe. 

Die Kanalstrahlen enthalten, wie W. Wien ‘) 
gezeigt hat, positiv geladene Teilchen, deren 
Masse z. T. gleich derjenigen eines Gasmoleküls 
ist. Indessen existieren auch Kanalstrahlen- 
korpuskeln von weit größerer Masse , z. B. 
solche, für die tj/i - 15,5 ist. Unter der An- 
nahme, daß £ die Ladung des Elementar- 
quantums darstellt, berechnet sich hieraus ein 
Molekulargewicht 650. Derartig mächtige Kor- 
puskeln sind vielleicht sichtbar zu machen 
mittels der Methode von Siedentopf und 
Zsigmondy 4 ). Nun gehen meines Wissens die 
bisherigen Deutungsversuche der obigen, von 
Wien festgestellten Tatsachen auf die Vor- 
stellung zurück 3 ), daß alle Kanalstrahlenkor- 
puskeln aus dem Gasinhalt der Geißlerchen 
Röhre herstammen. Auch in der zitierten 
Mitteilung von Stark und Hermann scheint 
dieser Standpunkt noch nicht ganz verlassen 
zu sein. Denn wenn auch hier an einer Stelle 
der Ausdruck „Aluminiunistrahlen“ benutzt 
wird, so werden die Aluminiumstrahlen doch 
mit den „Wasserstoffstrahlen" in engste Pa- 
rallele gesetzt, ohne daß etwas über ihren be- 
sonderen Ursprung ausgesagt würde. 

Man kann nun die Hypothese einführen, daß 
die Kanalstrahlenteilchen großer Masse nichts an- 
deres sind als Zerstäubungsprodukteder Kathode. 
In der Tat ist sofort einleuchtend, daß eine 
zerstäubende Kathode positive Korpuskeln 
aussenden muß. Denn jedes von der Kathode 
sich loslösende Metallteilchen, das wir uns im 
ersten Moment seiner Entstehung negativ ge- 
laden denken können, muß im nächsten Moment 
positive Ladung aufweisen wegen der Ab- 
spaltung negativer Elektronen unter dem Einfluß 
ultravioletten Lichtes. Dieser Hallwachs- 
Kffekt, der noch von andern Einflüssen unter- 
stützt sein mag, welche die Lostrennung ne- 
gativer Ladung von einem Metallteilchen be- 
günstigen, muß an jedem Metallstück in der 
Nähe der Kathode eintreten; flir die Kathode 
selbst, welche ja Kathodenstrahlen aussendet, ist 
diese Konsequenz bereits von Herrn Wehnelt 4 ) 
gezogen worden. 

Auf Grund dieser Anschauung, welche die 
Entstehung von Kanalstrahlen großer Masse 
aufs engste mit der Kathodenzerstäubung und 
dem Hallwachs-Kffekt in Verbindung bringt, 
erklärt sich ohne Zwang eine Reihe von Er- 

1) W. Wien, Wied. Aon. 06 , 445, 189S. Auu. d. Phy*. 
13 , 669, 1904. 

2) II. Sicdcntopf u. R. Zsiginondy, Aun. d. Pltvs. 
10. 1—39, 1903. 

3) Vcrgl. *. H. die Zusammenstellung in der zitierten Ab- 
handlung von Stark u. Hermann, S. 95. 

4) A. Wehnelt, Ann. d. Phys. 10 . 576, * 9 ° 3 - 
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scheinungen, die an den. Kanalstrahlen be- 
obachtet wurden. In erster Linie wird dadurch 
das Auftreten der enorm hohen Molekular- 
gewichte und das, auch bei einer Kathode von 
konstantem Potential vorhandene, magnetische 
Spektrum verständlich. Denn es ist von vorn- 
herein sehr wahrscheinlich, daß nicht alle zer- I 
stäubten Teilchen die gleiche Masse und Ge- 
schwindigkeit besitzen werden. Auch das von 
Herrn W. Wien 1 2 * * ) gefundene Aufhören der 
Kanalstrahlenbildung im höchsten Vakuum, wo 
auch das Leuchten des Gases und die Kathoden- 
zerstäubung abnimmt, wird begreiflich. Endlich 
erhält die von Wien 1 ) angestellte Berechnung, 
welche ergab, daß die in einem mittelgroßen 
Geißlerschen Rohr transportierte Kanal- 
strahlenmasse nach kurzer Zeit größer ist als 
der gesamte Gasinhalt, eine einfache Erklärung. 
Gerade diese letztere Tatsache macht, wie mir 
scheint, in hohem Maße wahrscheinlich, daß die 
Kanalstrahlenkorpuskeln nicht in ihrer Gesamt- 
menge aus dem Gase selbst stammen, sondern 
daß noch eine andere Quelle vorhanden ist. 

Wenn die obige Hypothese richtig ist, so 
sollten auch vor der Kathode, d. h. auf der j 
der Anode zugekehrten Seite, Kanalstrahlen : 
auftreten. In der Tat hat Goldstein'') ge- 
funden, daß vor der Kathode den Kanalstrahlen 
ähnliche Strahlen vorhanden sind, die er A)- 
Strahlen nennt. Immerhin sind diese augen- 
scheinlich nicht so intensiv als die eigentlichen 
Kanalstrahlen, und das ist begreiflich, da die 
A", -Strahlen ja durch das elektrische Kraftfeld 
verzögert werden , wenn sie aus positiv ge- 
ladenen Korpuskeln bestehen. 

Von weiteren Folgerungen will ich nur noch 
erwähnen, daß die im Kanalstrahlenlicht auf- 
tretenden Spektrallinien des Kathodenmetalls 
den von Herr Stark 5 ) entdeckten Doppler- 
effekt zeigen müssen; dies ist auch die Ansicht 
der Herren Stark und Hermann, I. c. 

Wenn sich ergeben sollte, daß meine obige 
Hypothese einer Modifikation bedarf, um mit 
den Tatsachen im Einklang zu bleiben, oder 
wenn sich gar ihre völlige Unrichtigkeit herans- 
stellen sollte, so wird man doch zugeben müssen, 
daß sie eine Reihe von bisher vorliegenden 
Beobachtungstatsachen umfaßt und dem Ver- 
ständnis näher rückt, vonTatsachen, die bisherun- 
vermitteltnebeneinander standen und aufs höchste 
rätselhaft erschienen. Der Vorgang der Ka- 
thodenzerstäubung als solcher bleibt allerdings 
noch dunkel. Hier liegt augenscheinlich eine 
Molekularerscheinung besonderer Art vor. Jeden- 
falls wird es nicht angängig sein, die Geschwindig- 
keiten der zerstäubten Partikeln allein durch die 

1) W. Wien. Ann. < 1 . Phy». 8, 244 — 266, 1902. 

2) E. Goldttcin, Verband], Huch, Phvs. C,cs. 4 . 229, 

1902. 

3J J. Stark, diese Zeilschr. 8, S92, 1905. 


Wirkung des elektrischen Feldes zu erklären, zu- 
mal die Zerstäubung eines Metalls ja auch durch 
bloße Temperaturerhöhung bewirkt werden kann. 

(I-ängegangen 4. Februar 1906.) 


Batterie für elektrostatische Messungen. 

Von F. Krüger. 

Zum Aufladen der Nadeln von Elektro- 
metern und zur Eichung von Elektroskopen ist 
eine durchaus konstante und wohldefinierte 
Spannungen liefernde Batterie wünschenswert. 
Zambonische Trockensäulen genügen diesen 
Anforderungen für längere Zeit sehr wenig;, 
Hochspannungsbatterien von Akkumulatoren 
und Batterien der gebräuchlichen Trockenele- 
mente schon eher, doch sind sie einerseits recht 
kostspielig und andererseits zu schwer trans- 
portabel, als daß sie für viele Fälle, z. B. für 
luftelektrische Messungen im Ballon in Frage 
kommen könnten. Bei Gelegenheit von elektro- 
metrischen Messungen habe ich eine kleine 
Batterie konstruiert, die von den erwähnten 
Nachteilen frei ist. 

Es ist klar, daß man konstante und defi- 
nierte Spannungen nur erhalten kann, wenn die 
Ionenkonzentrationen an den Elektroden der Ele- 
mente konstant und definiert sind, d. h. wenn 
man sog. Normalelektroden resp. Normal- 
elemente verwendet. Da die Normalelemente 
in der gewöhnlichen Form viel zu groß sind, 
als daß man viele davon zu einer leicht trans- 
portablen Batterie vereinigen könnte, so war 
es notwendig, die Größe der Nonnalelemente 
möglichst herabznsetzen. Die Elemente sind 
daher in der Form von nur wenige Zentimeter 
hohen, ca. 5 mm weiten Glasröhrchen herge- 
stellt. Unten ist ein Platindraht eingeschmolzen, 
der im Kontakt steht mit dem auf dem Boden 
des Röhrchens befindlichen Kadmiumamalgam; 
dieses ist mit fein gepulvertem Kadmiumsuifat 
bedeckt. Darüber folgt eine festgestopfte 
Schicht mit Watte, die mit der gesättigten 
Lösung von Kadmiumsulfat getränkt ist, über 
ihr etwas Merkurosulfatpaste, dann ein paar 
Tropfen Quecksilber, in das der zweite Platin- 
draht taucht. Abgeschlossen ist das Element 
mit sog. Marineleim, der einen sehr sicheren 
Abschluß gewährleistet. Ein solches Röhrchen 
bildet also ein Trockenelement von 1,0186 Volt 
Spannung, die von der Temperatur bekanntlich 
so gut wie völlig unabhängig ist. Von diesen 
Elementen sind je 100 auf Hartgummi in einem 
Kästchen von 1 J X 1 1 x 5 cm Größe montiert, 
eine solche Batterie hat also rund 102 Volt. Je 
zwanzig Filemente sind an Klemmen abgezweigt; 
die beistehende Abbildung zeigt die Anordnung 
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des Ganzen. Der innere Widerstand der Bat- 
terie beträgt rund io 5 Ohm; ein Strom von 
io - 5 Ampere würde also schon infolge des 
inneren Widerstandes der Batterie einen Abfall 
der Klemmenspannung um 1 Volt, d. h. ca. 
t Prozent der Spannung bedingen. Da die 
Elemente ferner wegen der relativ kleinen 
Oberfläche auch leicht polarisierbar sind, so 
sind sie vor Stromentziehung während der 
Messung zu bewahren; doch ist selbst ein 
nicht allzulange währender Kurzschluß bei 
dem hohen inneren Widerstande nicht ge- 
fährlich, da sich die Elemente von der Polari- 
sation ziemlich schnell wieder erholen. ') Durch 
Vergrößerung des Köhrendurchschnittes auf ca. 
1 — 2 cm und Herabsetzung der Höhe der 
Watteschicht läUt sich der innere Widerstand 
leicht unter 10 1 Ohm herabdrücken und die 
Polarisierbarkeit so weit vermindern, daß Ströme 
von etwa io _s bis io~ 4 Ampere wenigstens für 
kürzere Zeit ruhig entzogen werden dürfen, was 
vielleicht für einige Zwecke erwünscht ist; dabei 
würden sich die Kastendimensionen nur auf etwa 
20x20x5 cm vergrößern. Doch ist das für 
die hier zunächst lediglich ins Auge gefaßten 
elektrostatischen Messungen unnötig. Für diese 
Zwecke dürfte die angegebene Batterie 2 ) als 
Quelle durchaus konstanter und definierter 
Spannung die bisherigen an Zuverlässigkeit und 
Handlichkeit übertreffen. 

1) Vgl. W. Jäger, Aun. < 1 . Ilm. 14, 726, 1905. 

2) Die liatteric (D. R.-G.-M.) ist zu beziehen von Spind- 
ler & Hoyer, Güttingen < Preis 30 M.). 

Göttingen, Institut für physik. Chemie. 

1 Kingcgangcn 20. Februar 1906.1 


Über ein Verfahren zur Erregung elektrischer 
Schwingungen durch oszillatorische Ladung. 

Von W. Biegon von Czudnochowski. 

Gelegentlich einer Untersuchung zur Klärung 
der Frage nach der Art des Einflusses 'des 
Lichtes auf Funkenstrecken ') hat Herr War- 
bürg folgende Versuchsanordnung verwendet. 
Die Belegungen einer großen Leydener Flasche 
von 0,0067 Mf. sind mit den entsprechenden 
einer zweiten Flasche von nur 0,000328 Mf. 
verbunden, welche mit einem einfachen eine 
Funkenstrecke enthaltenden Schließungskreise 
versehen ist; in dem Entladungskreis der 
großen Flasche, also zwischen diese und die 
kleinere, deren Außenbelegungen geerdet waren, 
konnten einzeln ein Ohmscher Widerstand in 
Gestalt eines Flüssigkeitsrheostaten nach Kohl- 
rausch, und ein induktiver Widerstand in 
Gestalt einer Drahtspirale eingeschaltet werden. 
War nun die Ladung der großen Flasche so 
bemessen , daß durch ihre Entladung die 
kleine Flasche, wenn deren vorher geerdete 
Innenbelegung durch einen federnden Schalter 
plötzlich mit der Innenbelegung der großen 
Flasche verbunden wurde, auf ein Potential 
geladen wurde, welches kleiner war als das der 
Einstellung entsprechende Entladungspotential 
der Funkenstrecke, so trat in letzterer dennoch 
Entladung ein, wenn die in Frage kommenden 
Größen des Schließungskreises so beschaffen 
waren, das Oszillationen im Entladungskreis 
der großen Flasche auftreten konnten, deren 
Maximalspannungsdifterenz größer als das Ent- 
ladungspotential der Funkenstrecke war. Nun 
erfolgen auch die Entladungen der kleinen 
Flasche bei passend gewählten Verhältnissen 
oszillatorisch, man kann also sagen, daß hier 
durch oszillatorische Ladung elektrische Schwing- 
ungen ausgelöst werden, und dies veranlaßte 
mich, gelegentlich einer größeren Reihe von 
Versuchen 2 ) mit elektrischen Wellen zu ver- 
suchen, ob es nicht möglich sei, in dieser 
Weise solche Entladungen auch in regelmäßiger 
Folge hervorzubringen und damit dauernd 
kräftige elektrische Schwingungen zu erregen. 

Da die fraglichen Versuche ausgingen von 
der Aufgabe: eine mit wenig Mitteln jederzeit 
leicht zusammenstellbare, aber gut und sicher 
funktionierende Anordnung zur Demonstration 
der Funkentelegraphie zu finden, einer Auf- 
gabe. welche bald gelöst war 2 ), und mir außer- 
dem anderweite instrumenteile Hilfsmittel nicht 
zur Verfügung standen, so wurde die einmal 
gewählte Anordnung im Prinzip beibehalten, 
bei welcher die Schwingungen in einem frei 

11 Verhandl. d. Dtich. l’hvsikal. ü« 2 , 212 217, 1900 

2) Kbenda 7 , 241—250, 1905. 

3) Picac Zcitsclir. 2 105— 107, I 
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endigenden isoliert senkrecht angeordneten 
Drahte erregt, von diesem in den Raum aus- 
strahlt, von einem zweiten ähnlich angeordneten 
Draht aufgefangen und mittels eines Fritters 
nachgewiesen wurden; bei sorgfältiger Aus- 
führung lassen auch in dieser Weise ausge- 
führte Versuche durchaus Schlüsse auf die 
gröbere oder geringere Wirksamkeit der be- 
nutzten Krregeranordnung zu, da der Fritter 
keineswegs nur ein „Entweder — Oder" kennt, 
sondern in Verbindung mit einem geeigneten 
Relais deutliche allmähliche Übergänge von 
gutem zu schlechtem Ansprechen zeigt. Als 
eigentlicher Erreger wurde auch hier die schon 
vorher als geeignet erkannte und von mir schon 
früher beschriebene einfache Anordnung ver- 
wandt, bestehend aus zwei gleichen Leydener 
Flaschen, deren Außenbelegungen durch zwei 
gleiche Leiter — Drahtspiralen ') — und eine 
Funkenstrecke miteinander verbunden waren, 
während von den Innenbelegungen die eine 
mit dem Strahlungsdraht, die andere mit der 
Erde verbunden war; dieser „Geber" sollte 
nun in rascher Aufeinanderfolge oszillatorisch 
geladen werden und dazu mußte die War- 
burgsche Anordnung etwas geändert werden, 
insofern, als der in dieser die Ladung auf- 
lösende Momentschalter durch eine andere 
selbsttätig wirkende Vorrichtung zu ersetzen 
war, als welche zwei gleiche fest eingestellte 

l) In Abb. Fip. 6, S. 106 im 2. Jabrg. d. Zeitschr. 
sind statt solcher gerade Drähte sichtbar, solche wurden 
aber bei den Vers, uic verwendet, sondern nur bei dem 
Aufbau zum Zweck der Aufnahme; bei den Versuchen 
kamen vielmehr stets Drahtlocken in Anwendung 


Funkenstrecken geeignet erschienen. Unter 
Berücksichtigung des Gesagten wie des Um- 
standes, daß ein Induktorium verwendet werden 
sollte, gestaltete sich der ganze Aufbau folgender- 
maUen, vgl. obenstehende Figur. Das In- 
duktorium J, mit einem angebauten Platin- 
unterbrecher versehen, der sorgfältig für mög- 
lichst regelmäßige Schwingungen eingestellt 
wurde, lädt eine große Leydener Flasche L { \ 
I-i, -S* 1 > F, Si,F\ bilden den eigentlichen „Geber", 
in dem die Schwingungen erregt werden sollen 
und 1 . ist der strahlende Luftdrabt. Die beiden 
Belegungen von /., sind nun über die beiden 
Funkenstrecken f und f 2 mit den Außen- 
belegungen von /.j und L, verbunden. Was 
die Größen der verwendeten Apparate anlangt, 
so vermochte das Induktorium zwischen Spitze 
und Platte bei Speisung durch 4 Akkumulatoren 
(in Reihe) Funken von maximal 80 mm zu 
geben, /., hatte 26 cm Glashöhe, 7 -j und L x 
je 10 cm, die Polkugeln der Funkenstrecken 
hatten sämtlich 10 mm Durchmesser, und zwar 
waren die von f x und f 2 aus Blei gegossen 
und sauber poliert, die von /•' aus Zink; die 
Spulen -Sj und S 2 bestanden aus je 64 Win- 
dungen von 30 mm Durchmesser eines 1,5 mm 
dicken Kupferdrahtes. Die beiden Ladefunken- 
strecken f\ und f 2 waren in einfacher Weise 
aus Holz in der aus der Figur ersichtlichen Weise 
hergestellt und wurden unter Zuhilfenahme von 
Zwischenlegmaßen, (d.s. kleine Messingtäfelchen 
von 10x30 mm und bestimmter Dicke, z. B. 
0,25 mm, 0,5 mm, 0,75 mm, 1 mm usw.) ein- 
gestellt, /■' dagegen war ein sorgfältig gear- 
beitetes Mikrometer mit Schlittenbewegung 
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durch Schraube. Die beiden Spulen . 9 , und 
S t waren in der Weise hergestellt, daß der 
— besponnene und gewachste — Draht auf 
einem gut mit heißem Firnis getränkten Kern 
aus Rotbuchenholz von 300 mm Länge ge- 
wickelt wurde, der in einem ebenfalls buchenen 
Gestell gelagert ist; die Drahtenden sind an 
Klemmen befestigt, welche in Porzellanbüchsen 
eingesetzt sind. Die drei Leydener Flaschen 
waren sämtlich in der aus der Figur zu er- 
sehenden Weise durch Hartgummiplatten isoliert. 

Das Funktionieren dieser Anordnung war 
nun so gedacht, daß, wenn genügend auf- 
geladen ist, über _/j und fi gleichzeitig die 
Entladung einsetzt, und zwar oszillatorisch, 
wodurch dann zwischen E, und L : , momentan 
eine Potentialdifferenz eintritt, welche, größer 
als das P'ntladungspotential von /•', in diesem 
eine Entladung zwischen E, und /., einsetzen 
läßt, welche wegen der Selbstinduktionen . 9 , und 
.Sj nur relativ wenig gedämpft zu kräftigen 
Schwingungen auch in L Anlaß gibt. Als 
Bestätigung der Richtigkeit dieser Annahme ist 
wohl anzusehen, daß die erstrebte Wirkung 
eintritt, d. h. sich durch den Fritter in größerer 
(~ 50 m im F'reien) Entfernung Wellen nach- 
weisen lassen , wenn auch /•' > (f x +fi) ist. 
Macht man aber f und zu groß, so treten 
selbst bei sehr kleinem /•' in diesem Funken 
nur in großen Zwischenräumen auf, was wohl 
dadurch zu erklären ist, daß wegen der Größe 
von und / 2 in diesen nur einpolige Ent- 
ladungen übergehen können, welche 7 -j und 

langsam aufladen, andererseits kann man 
auch bei E =0 aus L Funken ziehen, wenn 
f und fi hinreichend klein gewählt sind. Wie 
sich nun die Schwingungsverhältnisse in der 
beschriebenen Anordnung gestalten, und ob 
dieselben der oben mitgeteilten Annahme ent- 
sprechen, habe ich bisher nicht untersuchen 
können; eigentlich müßten ja, und damit stehen 
die Beobachtungen in Einklang, von denen des 
Induktors abgesehen, zwei Schwingungen im 
Systeme auftreten, stark gedämpfte zwischen 
/-, und bezw. /. 2 und und relativ wenig 
gedämpfte zwischen E, und /.,, und beide 
müssen auf L wirken. Es läßt sich auch statt 
des Induktoriums gut eine zweckmäßig von 
einem kleinen Elektromotor betriebene Influenz- 
maschine als Elektrizitätsquelle verwenden; 
deren beide miteinander verbundene Flaschen- 
kondensatoren treten dann an die Stelle von L\. 

Wilmersdorf, November 1905. 

(Eingegangcn 28. November 1905.) 


Vielfach-Telephonie mittels des Telegraphons. 

Von J. W. Giltay. 

In dieser Zeitschrift 6, 744, 1905, macht 
Herr Ruhm er einige Bemerkungen zu dem In- 
halte eines Aufsatzes, der unter obigem Titel 
von meiner Hand in No. 18, S. 572, desselben 
Jahrganges erschien. 

Die Behauptung des Herrn Ruhm er, ich 
wäre zu dem Schlüsse gekommen, „daß eine 
getreue Wiedergabe mehrerer Gespräche nach 
der von Pedersen angegebenen Anordnung 
nicht möglich sei“ ist unrichtig. Ich sagte 
wörtlich: „Man wird daher auf diese Weise 
zwei Gespräche zu gleicher Zeit übereinander 
aufschreiben und sie nachher wieder getrennt 
hören können." Was ich behauptet habe, ist, 
daß es nicht möglich sei von zwei , mit quer- 
gestellten Hufeisenelektromagneten übereinander 
geschriebenen Gesprächen (vergl. Fig. 1 meines 
vorigen Aufsatzes) zu gleicher Zeit über 
eine Telegraphenlinie eine Kopie auf ein ent- 
ferntes Stahlband zu erzielen. 

Ich muß gestehen, daß ich sowohl aus 
Fig. 22 der Blondinschen, als aus Fig. 4 der 
Ruhmerschen Veröffentlichung den Schluß ge- 
zogen hatte, man hätte, behufs Erreichung 
einer Duplex-Telephonie, die Hufeisen- 
magnete mit ihren Polverbindungslinien in der 
Richtung des Stahlbands gestellt. Daß man 
sich hinter den Magneten E 1 E ' 1 und E 3 E* 
der Ruhmerschen Figur 4 noch so ein Duplikat 
denken sollte, daran habe ich gar nicht gedacht. 
Um so mehr nicht, da es mir scheinen will, 
daß es gar keinen Zweck hat, die Mikrotele- 
phonapparate I, II, 1 und 2 je mit zwei Huf- 
eisenelektromagneten (oder vier geraden Mag- 
neten) zu verbinden. Genau dasselbe, was mit der 
Funrichtung nach Fig. 22 (Blondin) oder Fig. 4 
(Ruhmer) zu erreichen ist, läßt sich meines 
Erachtens auf einfacherem Wege nach dem 
umstehend gegebenen Schema erzielen. Eine 
Doppeltelephonie jedoch nicht! 

Ich habe in meinem vorigen Aufsatz zu 
zeigen versucht, daß bei keiner der beiden von 
mir abgebildeten Vorrichtungen, also weder 
mit quergestellten noch mit in der Längsrich- 
tung gestellten Hufeisenelektromagneten, eine 
Doppeltelephonie erreichbar ist. Da nun der 
Versuch mit den in der Längsrichtung gestell- 
ten Elektromagneten (meine Figuren 3 — 5) 
nicht gemacht zu sein scheint, so kann diese 
Methode hier außer Betracht bleiben. Es 
bleibt dann also nur die Frage, ob eine Doppel- 
telephonie mit quergestellten Hufeisen- 
elektromagneten möglich ist. 

Ich möchte nun Herrn Ruhmer bitten mit- 
zuteilen, wie er es machen will, von den 
beiden einfachen 1 ixie"tngen, die ich in Fig. I 
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meines vorigen Aufsatzes gezeichnet, zu glei- 
cher Zeit über eine Telegraphenlinie eine 
Kopie auf ein zweites Stahlband zu machen. 
Wenn er das mit diesen einfachen Fixierungen 
fertig bringt, so will ich gern annehmen, daß 
auch zwei auf das erste Stahlband übereinander 
geschriebene Gespräche zu gleicher Zeit 
auf ein entferntes Stahlband transportiert wer- 
den können. 

In dem Falle wäre dann die Duplextele- 
phonie mit dem Poulsenschen Apparate er- 
reicht. 

Delft, Holland, d. 28. November 1905. 

fEtngegangen *9. November 190$.) 


Über die Temperatur des Auerstrumpfes. 

Von H. Rubens. 

Vor kurzem habe ich in dieser Zeitschrift 
und in den Annalen der Physik Versuche über 
das Spektrum des Auerbrenners veröffentlicht '), 
aus welchen sich u. a. das Emissionsvermögen 
des glühenden Strumpfes in seiner Abhängig- 
keit von der Wellenlänge angenähert berechnen 
läßt. Die hierbei benutzte Methode war folgende: 
Zunächst wurde die Energieverteilung im Spek- 
trum des glühenden Auerstrumpfes experimentell 
ermittelt. Alsdann wurde das Verhältnis der 
Gesamtstrahlung des Auerstrumpfes und eines 
vollkommen schwarzen Körpers von gleicher 
Größe und Struktur und beliebiger, aber be- 
kannter Temperatur bestimmt. Endlich wurde 
aufGrund verschiedenerMethoden eineSchätzung 
der Glühtemperatur des Strumpfes vorgenommen, 
und nun mit Hilfe des Stefanschen Gesetzes 

1) Diese Zeitschrift 6. 790—792, 1905; Aon, d. Phys. 
18 . 725, 1905. Vgl. auch Verli. d. Deutsch. Phys. Ges. 7 . 

34*. 1905- 


das Verhältnis der Gesamtstrahlung desStrumpfes 
zu derjenigen eines schwarzen Körpers von 
gleicher Temperatur berechnet. Zeichnete man 
nun die experimentell ermittelte Energiekurve 
des Auerstrumpfes und die mit Hilfe derl’Ianck- 
schen Formel berechnete Energiekurve des 
schwarzen Körpers von gleicher Temperatur 
derart übereinander, daß sich ihre Flächen- 
inhalte verhalten wie die Gesamtstrahlungen der 
beiden Strahlungsquellen, so ist für jede Wellen- 
länge das Emissionsvermögen gleich dem Ordi- 
natenverhältnis beider Kurven. 

Gegen die Resultate dieser Untersuchung 
sind von sehr kompetenter Seite, nämlich von 
den Herren Lummer und Pringsheim ■), Ein- 
wendungen erhoben worden, welche sich aus- 
schließlich auf die von mir benutzte Methode 
der Temperaturschätzung, insbesondere auf die 
Anwendung des Ho 1 bor n - Kurl bäum sehen 
Pyrometers zu diesem Zwecke beziehen. 

In eingehender Erörterung wird von den 
Herren Lummer und Pringsheim dargelegt, 
daß man mit Hilfe des optischen Pyrometers 
nur die sogen, schwarze Temperatur, nicht aber 
die wahre Temperatur der Körper feststellen 
könne, daß somit die mit Hilfe dieses Instru- 
ments gefundene Temperatur nur einen unteren 
Grenzwert darstellt, und daß man zu wider- 
sinnigen Konsequenzen kommt, wenn man auf 
nichtschwarze Körper die Gesetze der schwarzen 
Strahlung anwendet. Diese an sich durchaus 
richtigen und wohl jedem Physiker, welcher auf 
dem Gebiet der Strahlung lange gearbeitet hat, 
auch vollkommen geläufigen Erwägungen sind 
jedoch in dem vorliegenden Falle nicht in Wider- 
spruch mit den von mir gemachten Schlüssen 
bezüglich der Temperatur des Auerstrumpfes. 
Um dieses darzutun, muß ich nochmals auf die 

1 1 Diese Zeitschrift 7 , H9— 92, 1906. 
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Versuche und Überlegungen näher eingehen, 
welche mich zu jener Temperaturannahme ge- 
führt haben. Dieser Punkt ist, insbesondere in 
dem kurzen Bericht über meinen Meraner Vor- 
trag in dieser Zeitschrift, bisher nur flüchtig 
behandelt worden. 

Erstens beruht meine Temperaturschätzung 
nur zum geringsten Teil auf den Angaben des 
optischen Pyrometers. Die wesentlichste Stütze 
erhält dieselbe durch die Tatsache, daß auf dem 
ganzen untersuchten Spektralgebiet von 0,45 
bis 1 8 n bei einer Wahl der Strumpftemperatur 
von 1800° abs. sämtliche Emissionsvermögen 
unter 1 bleiben. Wäre die Strumpftemperatur 
zu niedrig angenommen, so müßte mit großer 
Wahrscheinlichkeit an irgendeiner Stelle dieses 
5 bis 6 Oktaven umfassenden Spektralgebiets 
das berechnete Emissionsvermögen die Einheit 
überschreiten. Aber dieser Fall tritt nicht ein 


und ebenso ergeben sich für die Reststrahlen 
von Flußspat und Steinsalz, wie ich gleichfalls 
festgestellt habe, Emissionsvermögen des Auer- 
strumpfs von 0,78 bezw. 0,85. Es ist hiernach 
zwar nicht ausgeschlossen, aber recht unwahr- 
scheinlich, daß die Strumpftemperatur wesentlich 
höher ist, als angenommen wurde. 

Zweitens habe ich das optische Pyrometer 
bei meinen Versuchen in einer Weise verwendet, 
welche mir ein Urteil über die „Schwärze" des 
untersuchten Objekts gestattete. Ich verfuhr 
dabei folgendermaßen: Die „schwarze" Tem- 
peratur eines Glühstrumpfes wurde durch An- 
visieren des Strumpfrandes unter Einschaltung 
eines blauen oder eines roten Glases mit Hilfe 
des optischen Pyrometers gemessen. Dabei 
ergaben sich die bekannten sehr bedeutenden 
Unterschiede der „schwarzen" Temperatur des 
Glühstrumpfes für blau und rot (ca. 200 *). Als- 
dann wurden vier weitere Auerbrenner in der 
in der obenstehenden Figur angedeuteten Weise 
in sternförmiger Anordnung möglichst dicht um 
den erstgenannten aufgestellt. Es ergab sich 
nun, daß die „schwarze" Temperatur im Rot 
erheblich gestiegen war, sich dagegen im Blauen 
nicht geändert hatte. 

Dieser Versuch und eine Reihe ähnlicher 


Kontrolmessungcn, welche ich mit anderen räum- 
lichen Anordnungen der Brenner vorgenommen 
habe, beweisen, daß das Emissionsvermögen 
des Strumpfes im Blau sehr hoch sein muß und 
von dem Wert I nicht sehr verschieden sein kann. 

Geht aus dem Vorstehenden auch wohl zur 
Genüge hervor, daß ich die mir zur Last ge- 
legten Überlegungsfehler in Wirklichkeit nicht 
begangen habe und daß meine Annahme über 
die Temperatur des Auerstrumpfes nicht so 
unbegründet ist, wie sie die Herren Lummer 
und Pringsheim darstellen, so muß doch 
zugegeben werden, daß diese Temperatur- 
schätzung das unsicherste Glied der Schlußkette 
bildet, als deren Ergebnis die Emissionsvermögen 
zustande kommen. 

Ich habe deshalb die Versuche zur Bestim- 
mung der Temperatur weiter fortgesetzt. Das 
Ergebnis dieser neuen Untersuchung ist eine 
vollkommene Bestätigung meiner bisherigen An- 
nahme über die Temperatur des Auerstrumpfes. 

Die von mir benutzte Methode beruht wiederum 
auf der Anwendung des optischen Pyrometers 
und kann in gewissem Sinne als eine Vervoll- 
kommnung der in dem vorhergehenden Abschnitt 
beschriebenen Versuchsanordnung aufgefaßt wer- 
den. Die „schwarze“ Temperatur, welche das 
Pyrometer anzeigt, fällt mit der wahren für alle 
Wellenlängen zusammen, wenn es sich um die 
Untersuchung eines vollkommen schwarzen Kör- 
pers handelt. Lim nun den Auerstrumpf nach 
Möglichkeit zu „schwärzen", verwendete ich ein 
Mittel, welches zuerst von Herrn F. Paschen 
angegeben und benutzt worden ist. ’) 

Der untersuchte Auerbrenner mit Zugzylinder 
wurde in den Mittelpunkt einer kugelförmigen, 
innen versilberten Glasglocke gebracht, welche 
man aufsetzen und entfernen konnte, ohne daß 
Brenner und Strumpf dadurch erschüttert wurden. 
Durch ein kleines kreisförmiges Loch von I cm 
Durchmesser wurde eine nahe dem Kugelmittel- 
punkt befindliche Stelle des Strumpfrandes mit 
dem Pyrometerfernrohranvisiert und abwechselnd 
die „schwarze Temperatur" bei Einschaltung 
eines blau- bezw. rot-durchlässigen Strahlen- 
filters gemessen. Dieses geschah sowohl bei 
aufgesetzter als auch bei abgenommener Silber- 
glocke. 

Es war von vornherein nicht zu erwarten, 
daß durch das Aufsetzen der Silbcrglocke der 
Auerstrumpf wie ein vollkommen schwarzer 
Körper strahlen wurde, da die von der Theorie 
vorgeschriebenen Bedingungen praktisch nicht 
vollkommen erfüllt werden können. So fehlten 
infolge der unteren, oberen und seitlichen Öff- 
nung etwa 7 Prozent der reflektierenden Glocken- 
oberfläche. Außerdem befanden sich im Inneren 
der Glocke einige nichtleuchtende, absorbierende 

l) F. l’aschen, Wied. Ann. 00 , 719, 1897. 
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Gegenstände, wie Brennerkopf, Brennerfuß und 
Zuleitungsrohr; endlich war das Reflexionsver- 
mögen der Versilberung nicht gleich 1, sondern 1 
betrug nur 0,912 bis 0,936. Dennoch war die 
schwärzende Wirkung der Glocke eine sehr 
erhebliche, welche insbesondere durch die starke 
Vermehrung der roten Strahlung auch dem 
unbewaffneten Auge sofort erkennbar war. 

Die Messungen mit dem optischen Pyrometer 
ergaben nun in Übereinstimmung mit dem 
früheren Versuch eine sehr geringe Zunahme 
der schwarzen Temperatur im Blau, eine sehr 
bedeutende im Rot. Von den vielen unter- 
einander gut übereinstimmenden Versuchsreihen, 
welche mit verschiedenen Strümpfen in der oben 
beschriebenen Weise angestellt worden sind, 
will ich eine herausgreifen, bei welcher die Ab- 
lesungen von zwei verschiedenen Beobachtern 
(A' und A’) vorgenommen worden sind. Auf dem 
Brennerkopf befand sich die untere zylindrische 
ca. 4 cm hohe Hälfte eines Degea-Auerstrumpfs, 
welche sich ohne Strumpfhalter leicht auf dem 
Brennerkopf befestigen läßt. Die ganze Ober- 
fläche dieses Glühkörpers leuchtete fast gleich- 
mäßig hell. Dennoch waren mit Hilfe des 
optischen Pyrometers noch Temperaturunter- 
schiede von 50 0 an verschiedenen Stellen er- 
kennbar. Die Glocke wurde wiederholt auf- 
gesetzt und abgenommen und stets ergaben sich 
wieder unter den gleichen Verhältnissen die 
gleichen Resultate. 

Letztere sind in der folgenden Tabelle zu- 
sammengestellt: 


Farbe 

Schwarze 
ohne Glocke 
K R 

Fempcratur 

mit Glocke 
K | R 

Blau X - 0,470 n . 1555 ° 

Kot X •=- 0,650 /z . 1 340 | 

15580 

»343 

»573 

1440 

1578 

M 37 


Während also durch das Aufsetzen der Glocke 
die „schwarze Temperatur“ im Blau nur um 19° 
steigt, wächst sie im Rot um 98 *. Es entspricht 
dies einem Anwachsen der photometrischen 
Helligkeit im Blau um 19 Prozent, im Rot da- 
gegen auf das 2,2-fache des Anfangswerts. 

Ohne Zweifel rührt nun aber die im Blau 
beobachtete geringe Erhöhung der Strahlungs- 
intensität sogar nur zum Teil von der schwärzen- 
den Wirkung der Glocke her. Sicherlich ist sie 
teilweise durch eine faktische Temperaturer- 
höhung des Strumpfes herbeigeführt, welche 
dadurch eintritt, daß der Glühkörper bei auf- 
gesetzter Silberglocke einen nicht unbeträcht- 
lichen Teil seiner Gesamtemission zurückerhält. 
Es handelt sich hierbei natürlich nur um solche 
Strahlung, welche den Glaszylinder zweimal zu 
durchdringen vermag und welche etwa auf 1 
der Gesamtemission des Glühstrumpfes geschätzt 
werden kann. 


Die schwärzende Wirkung der Glocke, welche 
im Roten die Intensität reichlich verdoppelt, ist 
I also im Blauen, wenn überhaupt vorhanden, 
jedenfalls verschwindend klein. 1 ) Man muß hieraus 
den Schluß ziehen, daß der Glühstrumpf auch 
ohne Glocke im Blauen schon beinahe „schwarz" 
ist und daß das von mir angegebene hohe Emis- 
sionsvermögen des Auerstrumpfes im Blau jeden- 
falls angenähert den Tatsachen entspricht; oder, 
was auf dasselbe herauskommt, daß meine An- 
nahmebezüglich derTemperaturdes untersuchten 
Strumpfstücks sich als zutreffend erweist. 

Als mittlere Temperatur des strahlenden 
Strumpfstücks hatte ich in meiner früheren 
Arbeit 1527 °C angenommen. Die Maximal- 
temperatur lag etwa 30 0 höher. 5 ) Bei den 
meisten Glühstrümpfen verschiedener Herkunft, 
welche ich mit Hilfe des optischen Pyrometers 
und der Silberglocke auf ihre Temperatur unter- 
sucht habe, ergaben sich Maximalwerte von 1 560 
bis ispo 0 . 3 ) Es herrscht also zwischen meinen 
älteren und neueren Messungen volle Überein- 
stimmung. 

In gleicher Weise habe ich auch den Ceriuni- 
oxydstrumpf mit Hilfe der Silberglocke noch- 
mals auf seine Glühtemperatur untersucht. Auch 
hier war nicht zu erwarten, daß das Resultat 
dieser neuen Messung von dem früher ange- 
gebenen Wert (1050 bis 1 ioo° C auf dem unter- 
suchten Strumpfstück) wesentlich abweichen 
würde, da der Ceriumstrumpf bei höherer Tem- 
peratur, ähnlich dem Eisenoxydstrumpf eine 
dunkelbraune Farbe zeigt. Bei Zimmertempe- 

1) Um an einer Strahlungsquelle mit bekannten Eigen- 
schaften die Wirkung der Glocke zu erproben, wurde eine 
Deutsche Vereins-Paraftin-Kerze, deren wahre Temperatur durch 
Messungen von Herrn Kurl bäum und deren Emissionsver- 
mögen von den Herren I.ummcr und Pringsheiin fest- 
gestellt ist (diese Zeitschrift 3 , 187, 233 und 332, 1902), 
mit und ohne Glocke auf ihre „schwarze Temperatur“ im 
Koten untersucht. Es ergab sich, daß diese Größe durch das 
Aufsehen der Glocke von 1200° auf 1310 0 gestiegen war, 
während die wahre Temperatur ca. 1430°, das Emissionsver- 
mögen angenähert 0,2 beträgt. Wir haben also hier ähnliche 
Verhältnisse wie bei dem Auerstmmpf im Roten. Es ist daher 
aruunchmen, daß auch die Emissionsvermögen in beiden Fällen 
nicht sehr verschieden sein werden. In meiner früheren Arbeit 
hatte ich diese Größe für den Auerstrumpf flir A=-0,6 zu 
0,24 für A^-0,7 *u 0,06 augegeben. 

2) Die Maximaltemperatur des Glühstrumpfs mit und 
ohne Zugglas unterscheidet sich nur wenig (etwa 20"!, wenn 
man in beiden Fällen Luft* und Gaszuführung sorgfältig bis 
zur günstigsten Wirkung reguliert (vgl. meine Abhandlung, 
Ann. d. Phys., S. 726). Bei dem ( erstrumpf habe ich über- 
haupt keine Änderung der Temperatur beim Aufsetzen des 
Zugzylinders bemerken können. 

3) Dagegen konnte ich schon mit unbewaffnetem Auge 
bedeutend höhere Glühtemperatur konstatieren, wenn ich statt 
eines ganzen Glühstrumpfs nur ein ganz kleines, aus wenigen 
Fäden bestehendes Stückchen der Strumpfmassc in den äußeren 
Flammensaum eines Bunsenbrenners brachte. In solchen Fällen 
habe ich wiederholt ohne An wendung der Silbtrglockc „sch warrc“ 
Temperaturen von 1700® bis 1800 U C beobachtet. Mit Stücken 
von einigen Ouadratzcntimetem Fläche ist mir dies nie ge- 
lungen. Ich beabsichtige, diese interessante Erscheinung näher 
zu untersuchen. 
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ratur erscheint er im Tageslicht blaUgelb; er- , 
wärmt man ihn aber auf einige Hundert Grad, 
so wird er erst schmutziggrün und mit weiter 
steigender Temperatur dunkelbraun, erst dann 
fangt er an zu leuchten. ■) Sein Emissionsver- 
mögen wächst offenbar stark mit steigender 
Temperatur. Mit dem optischen Pyrometer ge- 
messen zeigte er im normalen Glühstand, für 
alle Farben fast die gleiche schwarze Tempe- 
ratur, nämlich ca. 1103° C an seiner heißesten 
Stelle; nur im Kot ergab sie sich etwas nied- 
riger (ca. 12°). Außerdem blieben unter der 
Annahme einer mittlerenTemperatur von 1077“ C 
für das untersuchte Strumpfstück sämtliche 
Emissionsvermögen in dem ganzen untersuchten 
Spektralgebiet unter eins. 

Wurde nun die Silberglocke auf den mit Zug- 
zylinder versehenen glühenden Cerstrumpf auf- 
gesetzt, so stieg die schwarze Temperatur an 
der heißesten Stelle nur von ca. 1 103 auf ca. 

1 1 1 5° C. Aber auch hier ist es wiederum zweifel- 
haft, ob man die so erhaltene geringe Erhöhung 
der „schwarzen Temperatur“ auf Rechnung der 
„Schwärzung" zu setzen hat, 'oder ob es sich 
um eine faktische Temperaturerhöhung handelt, 
denn auch von den Strahlen des Ceriumstrumpfes 
geht noch ein beträchtlicher Teil durch den 
Glaszylinder hindurch. Ich halte es deshalb 
nicht für angebracht, an meinen Angaben auf 
Grund der neuen Messungen irgendeine Än- 
derung vorzunehmen. 

Daß es sich bei dem von mir berechneten 
Emissionsvermögen, welches an den verschie- 
denen Stellen des Spektrums im Verhältnis 100 
zu 1 variiert und außerdem von Strumpfexcmplar 
zu Strumpfexemplar je nach dem Cer-Gehalt für 
die gleiche Wellenlänge außerordentlich ver- 
schieden ist 0 » nicht um große Genauigkeit han- 
deln kann, sondern daß hier Unsicherheiten von 
20 Prozenten und mehr Vorkommen können, ist 
wohl selbstverständlich. Schon die Art, wie 
die Emissionskurve des Glühstrumpfs aus der 
Knergieverteilung des Auerbrenners und der 
Bunsenflamme abgeleitet wird, ergibt Fehler von 
dieser Größenordnung. Sind aber die von mir 
angegebenen Emissionsvermögen im sichtbaren 
Gebiet angenähert richtig, so sind sie es im 
Ultraroten a fortiori, denn hier ist der Einfluß 
eines Fehlers in der Temperaturannahme weit 
geringer als im Gebiet der kurzen Wellenlängen. 

1) Ähnliche Erscheinungen, nenn nach in schwächerem 
f.raile, zeigt der gewöhnliche Aucrstnnnpf. 

2) Da, wie ich gezeigt habe, da» Absorptionsvermögen 
des Auerstrumpfs lediglich von seinem Cer-Cjchalt abhangt, und 
da das Cer aus den Strümpfen bei längerem Gebrauch teilweise 
verdampft, ändert sich anch ihr Emissionsvermögen Sehr stark 
mit zunehmender brenndaaer. Besonders macht sich dies im 
langweiligen Teil des sichtbaten Spektrums bemerkbar. Ein 
neuer Strumpf leuchtet stets rötlicher als ein alter. 

Eingegangen 15. Eelirunr 190Ö.J 


Bemerkungen zu der Abhandlung von H. Rubens : 
„Über die Temperatur des Auerstrumpfes.“ 

Von O. Lummer und E. Pringsheim. ') 

Ohne auf Einzelheiten einzugehen, wollen 
wir nur im allgemeinen unsern Standpunkt gegen- 
über der durch die vorstehende Mitteilung ver- 
änderten Sachlage darlegen. Wir haben gegen 
die ersten Publikationen 1 2 ) von Rubens über 
diesen Gegenstand den Einwand erhoben, daß 
es prinzipiell unzulässig sei, die Temperatur eines 
Körpers, dessen Emissionsvermögen bestimmt 
werden soll, mit dem optischen Pyrometer zu 
messen. Wenn man die so ermittelte Tempe- 
ratur als die wahre Temperatur des strahlenden 
Körpers betrachtet, so macht man stillschweigend 
oder unbewußt über das Emissionsvermögen der 
der Messung zugrunde gelegten Wellenlänge 
eine bestimmte Voraussetzung, nämlich die, daß 
das Emissionsvermögen gleich dem des schwarzen 
Körpers gleicher Temperatur sei, daß also das 
Absorptionsvermögen den Wert i habe. Ist 
das Absorptionsvermögen an dieser Stelle des 
Spektrums kleiner als l , so ist die mit dem 
optischen Pyrometer gemesseneTemperatur nicht 
die wahre Temperatur. Somit schweben die aus 
der Vergleichung der beobachteten Energiekurve 
mit derjenigen des schwarzen Körpers „gleicher" 
Temperatur gewonnenen Zahlen für das Emis- 
sionsvermögen in der Luft. 

Daß Rubens die Unzulänglichkeit der op- 
tischen Temperaturbestimmung selbst empfunden 
hat, dafür findet sich eine Andeutung in seiner 
ausführlichen Publikation T in den Annalen der 
Physik. Hier hat er versucht, die optische Tem- 
peraturbestimmung durch eine auf ganz anderer 
Grundlage beruhende Schätzung der Tempe- 
ratur zu stützen. Aber eine solche Schätzung 
kann nicht zum Ziele führen, das haben wir 
schon früher dargetan. 

Erst aus der vorstehenden Abhandlung von 
Rubens geht hervor, daß er jene Voraus- 
setzung über das Emissionsvermögen des der 
optischen Temperaturniessung zugrunde ge- 
legten Spektralgebiets zwar stillschweigend, aber 
nicht unbewußt gemacht hat. Vielmehr hat er 
sich durch besondere Versuche davon überzeugt, 
daß das Absorptionsvermögen des Auerstrumpfes 
im Blau von i nicht sehr erheblich abweicht. 
Hätte er in einer seiner froheren Mitteilungen 

1) Diese Bemerkungen sind unwesentlichen eine Wieder- 
gabe der in der Sitzung der Deutschen Physikalischen Gesell- 
schaft vom 9. Februar im Anschluß an den Kubensschen 
Vortrag ,,t’rber die Temperatur des Auerstrumpfes** von 
K. Pringsheim gemachten Ausführungen. Durch die Ver- 
öffentlichung an dieser Stelle kommen wir einem von Herrn 
Rubens gepufferten Wunsche gern nach. 

2 Diese Zeitschrift 0 , 790 — 792, 1905; Verhandlungen 
der Deutschen Physikalischen Gesellschaft 7 , 346 349, 190$. 

3) Aon. d. Physik 18 , 725—738. *905. 
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nur mit einem Worte auf diese Versuche hin- 
gewiesen, so wäre seiner Methode der Vorwurf 
erspart geblieben, da II sie eine petitio principii 
enthalte. Ebenso fehlte dort jegliche Angabe, 
in welcher Spektralfarbe die Temperaturbestim- 
mung mit dem optischen Pyrometer ausgelührt 
worden ist. 

Wie weit in Wirklichkeit das Absorptions- 
vermögen im Klau von dem Werte t abweicht, 
das geht aus jenen älteren, wenn auch erst in 
der vorstehenden Abhandlung veröffentlichten 
Versuchen allerdings nicht mit Sicherheit her- 
vor. Diese Frage sucht Rubens durch neue 
Versuche zu beantworten, zu welchen unsere 
Kritik seiner Methode die Veranlassung gegeben 
hat. Dabei wird ein gelegentlich von uns ') 
vorgeschlagenes Verfahren benutzt, welches 
unter Umständen geeignet ist, die Temperatur 
eines nicht schwarzen strahlenden Körpers aus 
Strahlungsmessungen zu bestimmen, nämlich die 
Methode der spiegelnden Hülle. Daß die spie- ; 
gelnde Hülle ihren Zweck in diesem Falle nur 
sehr unvollkommen erfüllt hat, geht daraus her- | 
vor, daß die mit der Hülle bestimmten „schwär- ' 
zen" Temperaturen für rot und blau nicht gleich 
sind, wie sie es nach der Theorie sein müliten, 
sondern um volle 1 50" voneinander abweichen. 
Da aber die spiegelnde Hülle die „schwarze" 
Temperatur im Blau nur um 20 0 gesteigert hat, 
im Rot dagegen um 100", so ist wohl der von 
Rubens gezogene Schluß berechtigt, daß das 
Absorptionsvermögen im Blau sehr viel gröUer ist j 
als im Rot, und daß die mit der spiegelnden ! 
Hülle im Blau gefundene „schwarze“ Temperatur 
des Auerstrumpfes von der wahren nicht allzu- 
weit abweicht. Wenn man diese Temperatur 
zugrunde legen würde, um eine Tabelle für 
das Emissionsvermögen des Auerstrampfes 
aufzustellen, so würden die für das Gebiet 
der grollen Wellenlängen gefundenen Zahlen 
jedenfalls nur mit kleinen Fehlern behaftet ’ 
sein. In dem für die Technik allein wich- | 
tigen kurzwelligen Gebiet aber gehen die Fehler 
der Temperaturbestimmung in so ungeheuer 

1) Verhatidl. der Deutsch. Phys. Gesellschaft 1 , 231, 

1899. Dort sieht u. a. : „Will man also die Temperatur einer 

leuchtenden Fliehe finden, so bringt man sie in die Milt«* 
eiucr innen versilbrrten spiegelnden Hohlkugel. liilit die Strahlung 
durch eine enge Öffnung auf den Spalt des Sftcktrobolomctcr* 
fallen, bestimmt die 1-age Am des Fncrgicmaximuins und setzt 

7 ' 2940A m .... Hei allen elektrisch geglühten l^ucht- 
korpern, x. B. dem Kohlefadeu der Glühlampe , wird infolge 
der spiegelnden Hülle und dementsprechend geringerer Aus- 
strahlung bei gleicher Stromstärke eine Frhohung der Tem- 
peratur eiutreten. Wir glauben, daii die Kontrolle durch 
Widerstandsmessung genügen wird, um den Glühkörper mit 
und ohne Hülle auf gleiche Temperatur zu bringen.“ 

Wir beabsichtigen, die Wirksamkeit der spiegelnden Hülle 
systematisch mit Hilfe eines strahlenden Platinkastcnä zu unter- 
suchen, dessen Strahlung mit und ohne Hülle spcktrobolo- 
metrisch und spektrophotometrisch untersucht werden soll, wäh- 
rend die Temperatur pyromctrisch gemessen wird. 
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vergrößertem MaUe in das Resultat ein, daß 
man schon zufrieden sein muU, wenigstens einen 
Anhalt für die Größenordnung des Emissions- 
vermögens zu erhalten. 

Breslau, Physikalisches Institut der Uni- 
versität, im Februar 1906. 

(Fingegaagcn 15. Februar 1906.) 


Mitteilungen aus dem physikalischen Institut 
der Universität Pisa (Direktor A. Battellii. 
Nr. 35 A. Battelli und A Btefanini, Über 
die Natur des osmotischen Druckes. 

1. Die Erklärungsweise für die Tatsache, 
welche man beobachtet , wenn durch eine 
semipermeable Membran eine Lösung von dem 
reinen Lösungsmittel getrennt wird, welche die 
weiteste Annahme gefunden hat, ist die von va n’t 
Hoff. Diese Erklärungsweise schreibt den in 
solchem Falle auftretenden osmotischen Druck 
den Stößen der Moleküle des gelösten Stoffes 
gegen die Membran zu. — 

Diese Erklärungsweise hat jedoch, so geist- 
reich sie auch ist, und trotz der vielfachen Be- 
stätigung durch äußerst sorgfältige Experimental- 
untersuchungen, von vielen Seiten Widerspruch 
erfahren. Wir haben bereits Gelegenheit ge- 
habt, eine ausführliche Kritik zu üben, und sind 
dabei zu dem Schlüsse geführt worden, daß 
einige dieser Widersprüche noch der I-ösung 
harren, und daß somit der Theorie der elektro- 
lytischen Dissoziation noch die Harmonie und 
die Überzeugungskraft fehlen , welche er- 
forderlich wären, um sie als bewiesen annehmen 
zu lassen. 

Viele der Zweifel, welche sich uns damals 
aufdrängten, wurden bald darnach von neuem 
von Fitzgerald*), von Kahlenberg- 1 * * * ), von 
Quincke*) und von anderen Forschern er- 
hoben. In neuerer Zeit neigt auch Traube 5 ) 
dazu, die von van't Hoff aufgestellte Erklärung 
des osmotischen Druckes zu bekämpfen. Andrer- 
seits haben Barkeley und Hartley 1 ') Resul- 
tate veröffentlicht, welche — sofern sie als end- 
gültige anzusehen sein sollten — hinsichtlich 
des osmotischen Druckes merklich von den Re- 
sultaten abweichen würden, welche nach der 
Theorie zu erwarten wären. — 

Seit einiger Zeit sind auch wir mit Ver- 
suchen beschäftigt, welche unter anderem eine 
genaue Feststellung der Beziehung zwischen 

0 Nr. 24: diese 7 -eitschr. 6, 669, 1905. 

2) Nature 02 . 524, 1900. 

3) Journ. Phys. Chim. 6, 339, 1901. — Bcibl. 26 , (»70, 
1902. 

4) Ann. d. Phys. (4) 7 , 631, 1902. 

3) Phil. Mag. (6) 8, 704, 1904. 

6) Proc. Roy. Soc, 73 , 436, 1904. 
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dem osmotischen Druck und der Temperatur 
zum Zwecke haben. Da wir indessen notge- 
drungen sehr langsam Vorgehen müssen, und 
da sich verschiedene materielle Schwierigkeiten 
darbieten, so sind diese Untersuchungen noch 
keineswegs abgeschlossen. Es erscheint uns 
nichtsdestoweniger angezeigt , einige unserer 
bisher erhaltenen Ergebnisse zu veröffentlichen, 
zusammen mit den Erwägungen, welche die 
Lektüre der jüngsten Arbeit von Traube in 
uns angeregt hat. 

2. Traube gelangt auf Grund zahlreicher 
Versuchsdaten zur Formulierung folgender 
Schlußsätze: 

Je größer dieosmotischeGeschwindig- 
keit einer in Wasser löslichen Substanz 
ist, um so mehr setzt diese Substanz die 
Kapillarkonstante des Wassers herab. 

Dagegen erhöhen diejenigen Sub- 
stanzen, welche die Membran nicht zu 
durchdringen vermögen (für welche also 
die Membran semipermeabel ist), die 
Kapillarkonstante des Wassers. 

Der Zusammenhang, welchen Traube hier- 
durch zwischen der Kapillarität und der Os- 
mose herstellt, fiihrt ihn zu folgender Vor- 
stellung über die osmotischen Vorgänge: 

Es sei M eine Membran, und A und fl seien 
zwei durch diese Membran voneinander ge- 
trennte Flüssigkeiten. Die Oberflächen beider 
Flüssigkeiten erfahren eine nach innen ge- 
richtete Anziehung durch eine Kraft, welche 
durch ihre Oberflächenspannung bestimmt ist. 
Wenn die Oberflächenspannung von A größer 
ist als die von B, so wird fl durch die Membran 
hindurchgehen, oder doch das Bestreben zeigen, 
hindurchzutreten. Die Differenz zwischen 
den Oberflächenspannungen ist es, die 
die Richtung und die Geschwindigkeit 
der Osmose bestimmt. Eben diese Diffe- 
renz ist es auch, der nach Traube der osmo- 
tische Druck zu verdanken ist. Die Wanderung 
des Wassers in Zuckerlösungen und der daraus 
sich ergebende osmotische Druck rühren also 
nach Traube her von der Differenz zwischen den 
Oberflächenspannungen des Lösungsmittel und 
der I-ösung, und von keiner anderen Ursache, 
und die Hypothese, welche den osmotischen 
Druck allein den Molekülen des gelösten Stoffes 
zuschreibt, ist nicht mehr aufrecht zu er- 
halten. — 

3. Der Gedanke, den osmotischen Druck in 
Abhängigkeit von den Kapillarerscheinungen 
zu setzen, war auch von Jäger ') und von Moore 1 2 ) 
angeregt worden. 

Jäger betrachtet ein ringförmiges Rohr, 
welches unten durch eine semipermeable 

1) Wien. Fier. 100, 1901. 

2) Phil. Mag. ($) 38 , 279, 1894. 
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Membran geteilt wird, und in weichem sich 
einerseits die Lösung, andererseits das Lösungs- 
mittel befindet. Er berechnet nun die Arbeiten, 
welche beim Übergang eines Moleküls der 
Lösung oder des Lösungsmittels aus der Lösung 
in den darüber befindlichen Dampf auftreten. 
Hieraus leitet er dann die Beziehung 
a — a — kf>v . . . (i) 

ab. Darin sind a und (t die Oberflächen- 
spannung des Lösungsmittels bezw. der Lösung; 
v ist das Volumen des Lösungsmittels, welches 
durch die Membran hindurchtritt, p der os- 
motische Druck und k eine Konstante. 

Nach Jäger ist also der osmotische Druck 
proportional der Differenz zwischen den Ober- 
flächenspannungen der Lösung und des Ivösungs- 
mittels. — Zu eben dieser Schlußfolgerung gelangt 
auf einem anderen Wege auch Tammann '), und 
auch Bouty*) hat die Ansicht ausgesprochen, 
daß der osmotische Druck das Ergebnis einer 
zwischen der Lösung und dem Lösungsmittel 
wirksamen Anziehungskraft sei. 

4. Dagegen hat Monti 3 ) gegen die Er- 
klärungsweise von Jäger den Einwand erhoben, 
daß — abgesehen von gewissen theoretischen 
Schwierigkeiten, welche diese Erklärungsweise 
nicht sowohl als eine notwendige, als vielmehr 
als eine mögliche erscheinen lassen würden — , 
daß, abgesehen von diesen Schwierigkeiten, für 
die wässerigen Lösungen von Salizin a < a ist, 
während solche Lösungen einen positiven os- 
motischen Druck zeigen. — Es wurde also die 
in Gleichung (1) ausgedrückte Beziehung im 
Widerspruch mit dem Experiment stehen. 

Nach der Theorie von Moore soll der 
Durchgang der Flüssigkeiten durch eine Scheide- 
wand stets von der Seite aus vor sich gehen, 
auf welcher die Oberflächenspannung kleiner 
ist und nach der Seite hin, wo dieselbe größer 
ist. Dagegen hat jedoch Monti den Fall ins 
Treffen geführt, daß Äthylalkohol und Wasser 
durch eine tierische Membran voneinander ge- 
schieden sind; hier ist es das Wasser, welches 
durch die Membran zum Alkohol hin geht, und 
somit erfolgt hier der Durchgang gerade ent- 
gegengesetzt, als es die Mooresche Hypothese 
verlangt. 

Diese von Monti angeführten Tatsachen 
stehen auch der von Traube vorgeschlagenen 
Erklärungsweise entgegen. 

5. Uns hat es nichtsdestoweniger scheinen 
wollen, daß die Auffassung von Traube, — 
die sich ja schon von jeher auf verschiedenen 
Wegen dem Geiste der Physiker aufgedrangt 
hat — , die Auffassung nämlich, welche die os- 
motischen Erscheinungen Differenzen der Ober- 
flächenspannung zuschreibt, — ■ und zwar im 

1) Arm. d. Phvv 41 3 , 57S, 1900. 

2) Jouro. de Phys. (3) 4 , 165, 1893. 

3 Cim. (4) 6, 186, 1897. 
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allgemeinsten Sinne, der sowohl die Diosmose 
als auch die Osmose van't Hoffs umfallt, — 
daß diese Auffassung die richtige sei. Wir 
haben deshalb untersuchen wollen, ob es nicht 
möglich wäre, sie unter geeigneten Modifika- 
tionen mit den angeführten Tatsachen und mit 
den übrigen bereits sicher festgestellten in Über- 
einstimmung zu bringen. 

6. Um unter den Bedingungen zu arbeiten, 
unter denen die Schlußfolgerungen Traubes 
und Jägers mit aller Strenge anwendbar sind, 
mußten wir den Fall gewöhnlicher Membranen 
ausschließen und diejenigen Erscheinungen 
untersuchen, welche an semipermeablen Mem- 
branen auftreten. — In der Tat, wenn, sobald 
Wasser von Alkohol durch eine tierische Mem- 
bran getrennt ist, es das Wasser ist, welches 
zum Alkohol hin wandert, so könnte man als 
Antwort auf die von Monti erblickte Schwierig- 
keit die Beobachtung anführen, daß diese Er- 
scheinung deshalb auflritt, weil die Rinderblase 
etwa achtmal mehr Wasser als Alkohol auf- 
saugt, daß dagegen, wenn man als Scheidewand 
Kautschuk verwendet , welcher Alkohol und 
nicht Wasser aufsaugt, es der Alkohol ist, der 
sich gegen das Wasser hin bewegt '), wie es die 
Überlegungen von Moore und von Traube 
verlangen. 

Wir haben uns deshalb vorgenommen, das 
Verhalten von Äthylalkohol und Wasser zu 
untersuchen, welche durch eine semipermeable 
Membran von Nickelferrocyanür voneinander 
getrennt sind, auf welche der Alkohol keine 
Einwirkung ausübt. — 

Im ersten Stadium des Phänomens ist es 
das Wasser, welches durch eine derartige Mem- 
bran hindurchgeht, um in den vom Alkohol 
eingenommenen Raum einzudringen. Es würde 
also auch diese Tatsache gegen Moore und 
Traube sprechen und die Einwände Montis 
bestätigen. — - 

7. Wir sind indessen durch die Beobachtung 
und Prüfung anderer Tatsachen dazu geführt 
worden, die Auffassung Traubes dergestalt zu 
modifizieren, daß sie die bekannten Erschei- 
nungen erklärt und die oben dargelegten Ein- 
wände entkräftet. 

Wir halten nämlich daran fest, daß es immer 
die Differenz zwischen den Oberflächenspan- 
nungen ist, die den Richtungssinn der Osmose 
bestimmt; wir glauben aber nicht, daß der 
Durchgang durch die Membran immer von der 
■Seite der Flüssigkeit mit geringerer Ober- 
flächenspannung her gegen die mit größerer 
Oberflächenspannung hin erfolgen muß, wie 
dies Traube verlangt. — Dieser Durchgang 
muß vielmehr, nach unserer Ansicht, in jedem 

1) Dutrochei tl’hysii|«e mcüicalc), S. 126, 1S71. 


einzelnen Falle in dem Sinne erfolgen, 
der dahin führt, die in den Flüssigkeiten 
zu beiden Seiten der Membran herr- 
schenden Oberflächenspannungen aus- 
zugleichen. 

8. Wir wollen sehen, wie diese neue Auf- 
fassung der osmotischen Erscheinungen alle be- 
kannten Tatsachen erklärt. 

a) Nehmen wir den Fall des Alkohols, so 
ist es in der Tat, wenn die Membran für Al- 
kohol absolut undurchlässig ist, das Wasser, 
welches zum Alkohol oder zur alkoholischen 
Lösung hinwandern muß, weil eine größere 
Verdünnung der alkoholischen Lösung dahin 
wirkt die Oberflächenspannungen der beiden 
durch die Membran getrennten Flüssigkeiten 
auszugleichen. — 

Wenn aber die Membran auch für den Alkohol 
durchlässig ist, so muß zur selben Zeit, wie 
das Wasser zum Alkohol hin geht, dieser gegen 
das Wasser hin wandern, denn diese Wande- 
rungen wirken beide auf den Ausgleich der 
| Oberflächenspannungen zu beiden Seiten der 
Membran hin. — 

Dies ist nun genau der Fall , den wir mit 
der Nickelferrocyanürmembran gefunden haben. 
Wenn man in das Innere der osmotischen Zelle 
absoluten Äthylalkohol und in den äußeren 
Raum Wasser bringt, so stellt sich sofort im 
Innern ein Überdruck von etwa 2 cm Flüssig- 
keit ein, welcher ungefähr 2 Stunden hindurch 
stationär bleibt. Nach drei Tagen jedoch ist 
der innere Druck dem äußeren gleich ge- 
worden; es findet sich Alkohol im äußeren 
Raume, und die beiden Flüssigkeiten zu 
beidenSeiten derMembran zeigengleiche 
Oberflächenspannung. 

Ein durchaus gleiches Verhalten haben wir 
gefunden, wenn wir in das Innere der osmo- 
tischen Zelle eine fünfprozentige Lösung von 
Äthylakohol und in den äußeren Raum reines 
Wasser brachten. 

Ganz dasselbe tritt auch ein, wenn Wasser 
und Alkohol durch eine Scheidewand aus porösem 
Ton getrennt werden. Auch hier stellt man 
zunächst einen Überdruck im Innern fest; das 
Wasser wird einige Tage lang gierig vom Al- 
kohol absorbiert; dann stellt sich nach und 
nach wieder Dmckgleichgewicht zwischen innen 
und außen her, und schließlich haben die beiden 
Flüssigkeiten auf der Innen- und der Außen- 
seite des Gefäßes dieselbe Oberflächen- 
spannung. — 

Nach unserer Auffassung muß die größere 
oder geringere Intensität der einen 
Strömung im Vergleich mit der anderen 
abhängen von den relativen Werten der 
Änderung, weiche die Kapillarkonstantc 
einer der beiden Flüssigkeiten erleidet, 

Digitized by Google 



Physikalische Zeitschrift. 7. Jahrgang. No. 6. 


193 


wenn sich mit A r ihrer Moleküle n Mole- 
küle der anderen mischen. 

Das heißt: es muß die Wanderung der- 
jenigen Flüssigkeit schneller erfolgen, welche 
bei gleicher Molekülzahl in der anderen die 
kleinere Änderung der Oberflächenspannung 
hervorbringt. 

Für den Fall von Alkohol und Wasser 
haben wir gefunden , daß die Verminderung, 
welche die Oberflächenspannung des Wassers 
erfährt, wenn ein Molekül Alkohol auf N Mo- 
leküle Wasser zugesetzt wird, daß diese Ver- 
minderung größer ist als die Erhöhung, welche 
die Oberflächenspannung des Alkohols erfahrt, 
wenn ein Molekül Wasser auf N Moleküle Al- 
kohol zugesetzt wird. 

Dieses Resultat gibt die Erklärung dafür, 
daß durch die Membran oder durch das poröse 
Tongefäß, welches wir benutzt haben, zu Anfang 
gerade das Wasser in größerer Menge hindurch- 
wandert als der Alkohol. 

Da der Flüssigkeitsaustausch in dem Sinne 
vor sich gehen muß, daß ein Ausgleich zwischen 
den beiderseitigen Oberflächenspannungen er- 
zielt wird, so müssen notgedrungen die Moleküle 
in größerer Menge in die osmotische Zelle oder 
in das Gefäß eintreten und dort den Alkohol 
verdünnen, um seine Oberflächenspannung zu 
erhöhen, und um den stärkeren Einfluß wett zu 
machen , welche eine geringere Anzahl von 
Alkoholmolekülen auf die Herabsetzung der 
Oberflächenspannnung des Wassers auf der an- 
deren Seite ausüben. ■ — 

All diese Verhältnisse müssen unabhängig 
sein von den absoluten Mengen Alkohol und 
Wasser, welche sich zu beiden Seiten der 
Scheidewand befinden; denn der aktive Effekt 
der reziproken Mischung muß sich zu Anfang 
nur innerhalb der Dicke der Scheidewand 
zeigen. — In der Tat beobachtet man auch, 
wie gesagt, denselben Verlauf sowohl mit ab- 
solutem Alkohol als auch mit einer fiinfprozen- 
tigen Alkohollösung. 1 ) — 

b) Was nun das Verhalten der Salizinlösung 
anlangt, so vermag dieselbe eine Membran aus 
Kupferferrocyanür nicht zu durchdringen (oder 
geht wenigstens nur mit Schwierigkeit hindurch). 
Sie kann mithin nicht in das Wasser übertreten 
und dessen Oberflächenspannung bis auf den 
Wert herabdrücken, den sie für die im Innern 
der osmotischen Zelle befindliche Lösung hat. 
Es ist daher natürlich, daß das Wasser seiner- 
seits in die Lösung hineinwandern muß. — 
Jede Verdünnung der Salizinlösung vergrößert 
tatsächlich deren Oberflächenspannung und 

Ij Die von uns vor^cschlaKcne ErkttfUUgSwetsc gil>1 
auch die Deutung der in der Arbeit von I*. S. liailow (Phil. 
Mag. ( 6 ) 10. I. 1905 , Juli) beschriebenen Tatsachen, vou 
denen wir nach unserer Mitteilung an die Reale Accadetnia 
dei Liocei Kenntnis erhalten haben, 


wirkt somit — auf die einzige hier mögliche 
Weise — auf den Ausgleich der beiderseitigen 
Oberflächenspannungen hin. 

c) Während nun diese unsere Auffassung 
die von Monti angedeuteten Anomalien erklärt, 
gibt sie zugleich über die normalen Fälle Rechen- 
schaft. 

Für die Lösungen derjenigen Stoffe, welche 
die Oberflächenspannung des Wassers erhöhen, 
wie Chlornatrium, Kaliumnitrat usw., ist es in 
der Tat klar, daß das Wasser in die Zelle 
hineintreten und dort den osmotischen Druck 
hersteilen muß. Wenn nämlich die gelöste 
Substanz die Membran nicht durchdringt, so 
ist es nur durch eine Verdünnung der Lösung 
möglich, zu einem Ausgleich der Oberflächen- 
spannungen auf beiden Seiten zu gelangen. Der 
Eintritt des Wassers wird jedoch auf einem be- 
stimmten Punkte aufhören müssen, nämlich 
wenn der osmotische Druck einen Wert erreicht 
haben wird, welcher groß genug ist, den Eintritt 
des Wassers zu verhindern. 

Nach allen bekannten Versuchen gibt es 
übrigens keine Membran, welche für die Mole- 
küle der im Wasser gelösten Stoffe absolut un- 
durchlässig wäre. Das beweist auch die Tat- 
sache, daß die Dicke der sogenannten semi- 
permeablen Membranen um so mehr zunimmt, 
je länger die Einwirkung der membranbildenden 
Flüssigkeiten andauert. 

Bleiben wir bei der Auffassung, daß die Os- 
mose in dem Sinne verläuft, der am geeignetsten 
ist, die Oberflächenspannungen zu beiden Seiten 
der Membran auszugleichen, so ist es allerdings 
natürlich, daß auch der in Lösung befindliche 
Stoff, sofern er es vermag, teilweise in das 
reine Wasser übergehen muß, denn dieser 
Übergang wirkt ebenso wie der Übergang des 
Wassers in die Lösung auf einen Ausgleich 
zwischen den Oberflächenspannungen hin. Wenn 
aber die Moleküle der gelösten Substanz beim 
Durchgang durch die Membran Schwierigkeiten 
finden , so wird der Übergang des Wassers 
überwiegen, vorausgesetzt, daß das Wasser frei 
in das Innere des Gefäßes eindringen kann, 
d. h. daß das Gefäß offen ist. 

Wenn wir aber das Wasser am Eintreten 
verhindern , wenn wir also den osmotischen 
Druck im Innern dadurch aufrecht erhalten, daß 
wir das Volumen der Lösung konstant halten, 
so wird wahrscheinlich, da ja dem Eintritt des 
Wassers ein Hindernis entgegengestellt ist, die 
gelöste Substanz in größerer Menge aus dem 
Osmometer austreten. Nun entspricht einem 
Austritt der gelösten Substanz eine Erniedrigung 
der Konzentration im Innern und eine Erhöhung 
der Oberflächenspannung auf der Außenseite, 
und die Folge davon wird sein, daß weniger 
Wasser in das Osmometer eintritt, als eintreten 
würde, wenn die Membran den gelösten Stoff 
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nicht hindurchlassen würde. Der effektive os- 
motische Druck wird in diesem Falle kleiner 
sein müssen, als er sich ergeben würde, wenn 
der Durchgang des gelösten Stoffes nicht statt- 
finden würde. — 

Diese Betrachtungen könnten auch zur Er- 
klärung dafür dienen, daß mit verschiedenen 
Membranen der osmotische Druck einer und der- 
selben Substanz verschieden gefunden worden ist. 
Bei derjenigen Membran, bei welcher der osmo- 
tische Druck geringer ist , würde dann die 
Permeabilität für die gelöste Substanz größer 
sein. — 

Wir behalten uns vor, mit einigen Zellen, 
welche wir gegenwärtig so konstruieren , daß 
sie sehr starken Drucken stand zu halten ver- 
mögen, Versuche auszuführen, um auch diese 
Folgerungen aus unseren Überlegungen zu veri- 
fizieren. — 

9. In der angezogenen Veröffentlichung 
sagt Traube, daß eine Membran, welche von 
einer Substanz in wässriger Lösung nicht 
durchdrungen wird , wenn diese Lösung eine 
größere Oberflächenspannung hat als das Wasser, 
für diese Substanz permeabel werden kann, 
wenn man der Lösung einen Körper zusetzt, 
welcher ihre Oberflächenspannung unter die des 
Wassers hinabdrückt. Traube kündigte auch 
an, daß er diese seine Schlußfolgerung einer 
experimentellen Prüfung unterwerfen wollte. 

Nach dem, was wir oben gezeigt haben, 
kann indessen die Behauptung Traubes nicht 
zutreffen. Wir haben nämlich festgestellt, daß 
der Durchgang der verschiedenen Substanzen 
stets in dem Sinne erfolgt, der am geeignetsten 
ist, die Oberflächenspannung auf beiden Seiten 
der Membran gleich zu machen. Sehen wir 
nun, was in dem von Traube angegebenen 
Falle eintreten müßte, der sich verwirklichen 
läßt, indem man mittels einer Membran aus 
Nickelferrocyanür Wasser von einer wässrigen 
Lösung von KNO% trennt und dann so viel 
Äthylalkohol zusetzt, daß die Oberflächen- 
spannung kleiner wird als die des Wassers. 

Es erscheint in diesem Falle unmöglich, daß 
das KNO$ in das reine Wasser übergeht, 
nachdem seiner Lösung Alkohol zugesetzt 
worden ist. Wenn nämlich ein derartiger Über- 
gang stattfinden würde, so würde das KNO x 
durch seinen Austritt aus der Zelle die Ober- 
flächenspannung in der Lösung noch weiter er- 
niedrigen, während es die Oberflächenspannung 
auf der Außenseite, dadurch, daß es sich mit 
dem reinen Wasser vermischte, erhöhen würde. 
Auf diese Weise würde es also den Unterschied 
zwischen den Oberflächenspannungen auf beiden 
Seiten der Membran , statt ihn zu beseitigen, 
nochj größer machen. — Nach unserer Auf- 
fassung dagegen müßte etwas ganz anderes er- 
folgen : Für gewöhnlich tritt nämlich das A’.YO, 


aus der Zelle durch die niedergeschlagen« 
Membran aus, und dieser Umstand trägt im 
Verein mit dem in entgegengesetzter Richtung 
erfolgenden Durchgang des Wassers dazu be; 
die Oberflächenspannungen einander gleich za 
machen. Wenn aber der zugesetzte Äthyl- 
alkohol die Oberflächenspannung der Lösung 
bis unter die des Wassers hat sinken lassen, 
so muß der Durchgang des A’.'VÖ, gänzlich auf- 
hören; denn, wie gesagt, würde solcher Durch- 
gang die Differenz zwischen den Oberflächen- 
spannungen der beiden Flüssigkeiten vergrößern. 
Es wird vielmehr nur Alkohol nach außen über- 
gehen müssen, denn nur ein solcher Übergang 
ist notwendig und hinreichend zur Herstellung 
des Gleichgewichtes zwischen beiden Seiten. 

Um die Behauptung Traubes zu deuten 
müßte man annehmen, daß die neue Lösung 
der beiden Substanzen (von denen die eine di« 
Oberflächenspannung vermehrt und die andere 
sie vermindert) wie eine einzige Flüssigkeit von 
geringerer Oberflächenspannung als das Wasser 
wirkte, und daß daher — nach seiner Auf- 
fassung — für diese Flüssigkeit die Membran 
nicht mehr semipermeabel wäre. Nun aber 
müßte, wenn die Membran aufhört, dir den 
ersten gelösten Stoff undurchlässig zu sein, 
nach der Seite des reinen Wassers hin ein« 
Mischung der beiden Substanzen (im ange- 
nommenen Falle von KNO3 und C\ 0 ) in der 
’ Weise übergehen, daß durch Überwiegen der- 
jenigen Substanz , welche die Kapillaritäts- 
konstante des Wassers herabsetzt, die Ober- 
flächenspannungen beiderseits gleich würden 

Alles dies ist im höchsten Grade unwahr- 
scheinlich; wir behalten uns aber nichtsdesto- 
1 weniger vor, auch nach dieser Richtung bin 
Versuche anzustellen. — 

IO. Wenn eine semipermeable Membran 
zwei nicht isotonische Lösungen voneinander 
trennt, so muß sich nach van’t Hoff ein os- 
motischer Druck in derjenigen Lösung ein 
stellen, welche eine größere molekulare Konzen- 
tration hat. 

Nach dem, was wir oben dargelegt haben, 
muß dagegen folgendes stattfinden: YVenn eine 
semipermeable Membran zwei Flüssigkeiten von 
gleicher Oberflächenspannung voneinander 
trennt, so darf, wenn dieselben in bezug auf 
reines Wasser, einzeln genommen, auch nicht 
isosmotisch sind, keine Druckdifferenz sich ein- 
stellen. 

Die experimentelle Untersuchung liefert Be- 
gebnisse, die in vollem Einklang stehen mit 
dieser unserer Schlußfolgerung, welche von 
grundlegender Bedeutung ist. Wir haben in 
I der Tat mit einem Osmometer aus Nickel- 
ferrocyanür gefunden, daß Lösungen von 
gleicher Oberflächenspannung, welch« 
sich zu beiden Seiten der Membran be- 
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finden, stets in osmotischem Gleich- 
gewicht miteinander stehen, auch wenn 
sie keineswegs äquimolekular sind. 

Beispielsweise haben wir gefunden, daß eine 
1,1 r prozentige Lösung von A' 2 -SOj dieselbe 
Oberflächenspannung hat wie eine 1,78 pro- 
zentige Lösung von MgSO t . 

Diese Lösungen sind offenbar nicht äqui- 
molekular: nun wohl, brachten wir die eine von 
ihnen auf die Innenseite, die andere auf die 
Außenseite der osmotischen Zelle, so stellte 
sich keine Druckdifferenz zwischen innen und 
außen ein. 

Man könnte vielleicht dagegen einwenden, 
daß es sich hier um Lösungen von Elektrolyten 
handelt und daß infolgedessen ein verschiedener 
Dissoziationsgrad der beiden Lösungen die 
beobachtete Tatsache erklären* könnte. 

Wir haben aber dasselbe Ergebnis mit Lö- 
sungen von Zucker und Mannit erhalten. Ob- 
gleich diese Lösungen dieselbe Oberflächen- 
spannung haben, sind sie nicht äquimolekular; 
wenn wir nun die eine auf die Innenseite und 
die andere auf die Außenseite der Zelle brachten, 
so blieben sie trotzdem immer im os- 
motischen Gleichgewicht. — 

11. Es würde ein Leichtes sein, den 
Nachweis zu erbringen, daß diese unsere Auf- 
fassung auch die von Oker-Blom 1 ) beschrie- 
bene Erscheinung erklärt, welche dieser Forscher 
als eine Resorption der Lösungen gedeutet hat. 
Wir wollen aber der Kürze halber auf eine ein- 
gehende Erörterung dieses Punktes verzichten 
und verweisen dieserhalb auf unsere Original- 
mitteilung. 2 3 ) 

12. In seiner oben erwähnten Arbeit teilt 
Traube die Kurven für die Oberflächen- 
spannung einiger Lösungen mit. Aus diesen 
erhellt, daß die Zuckerlösungen eine größere 
Oberflächenspannung haben als Wasser , und 
daß diese mit der Konzentration wächst, welch 
letztere in den Traubeschen Kurven bis auf 
7°/o steigt. 

Nach Grunmach 1 ) dagegen hat eine Zucker- 
lösung von I9°' 0 eine Oberflächenspannung 
= 0,069, eine Lösung von 30",, eine Ober- 
flächenspannung von 0,067, während die des 
Wassers =0,074 ist. 

Stellen wir die Ergebnisse von Traube 
mit denen von Grunmach zusammen, so müßte 
es eine Zuckerlösung von solcher Konzentration 
geben, daß sie dieselbe Oberflächenspannung 
hat wie Wasser. 

Eine solche Lösung dürfte gemäß unserer 
Auffassung keinen osmotischen Druck gegen 
reines Wasser zeigen. 


Nun haben wir aber Zuckerlösungen von 
zunehmender Konzentration hergestellt und ge- 
funden, daß für sämtliche Lösungen die Ober- 
flächenspannung kleiner ist als die des Wassers. 
Es war somit nicht möglich, diesen Beweis zu 
erbringen. 

Auch wenn die Zuckerlösungen geringere 
Oberflächenspannung haben als Wasser, so be- 
einträchtigt dieser Umstand noch keineswegs 
unsere früheren Feststellungen. Sie bilden 
dann eben nur eine weitere Anomalie, analog 
wie solche die Salizinlösungen bieten ; und wie 
diese Anomalie zu erklären ist, haben wir bereits 
oben (8 b) gesehen. — 

1 3. Alle Ergebnisse, welche wir in der vor- 
liegenden Abhandlung auseinander gesetzt 
haben, widersprechen nun unwiderleglich der 
Theorie von van't Hoff, nach welcher der os- 
motische Druck herrühren soll von den Stößen 
der Moleküle des — in der Lösung in gas- 
förmigem Zustande angenommenen — gelösten 
Stoffes gegen die für ihn undurchlässigen Wände. 

Wenn nun die Membran zwei nicht äqui- 
molekulare Lösungen trennt , so würden die 
beiderseits wirkenden Stöße nach dieser Theo- 
rie keinen gleichen Druck erzeugen, und wir 
müßten sonach einen Überdruck in derjenigen 
Lösung haben, in welcher die molekulare Kon- 
zentration größer wäre. 

Wir haben dagegen experimentell fest- 
gestellt (8 a; 10), daß ein solcher Überdruck 
nicht vorhanden ist, sofern beide Lösungen — 
wenn sie auch keineswegs äquimolekular sind 
— dieselbe Oberflächenspannung haben. 

Seit einiger Zeit bereits haben sich ernste 
Zweifel an der Gültigkeit der Schlußfolgerungen 
erhoben, auf welche van't Hoff die Identität 
zwischen dem osmotischen Druck und dem 
Gasdruck stützt, und Weinstein 1 ) hat in 
seinem wertvollen neuen Werk über Thermo- 
dynamik klar nachgewiesen, wie wenig zuver- 
lässig und streng die theoretischen Betrach- 
tungen sind, welche zur Begründung dieser 
Identität dienen. — Des weiteren ist zu be- 
achten, daß der osmotische Druck, im gleichen 
Sinne verstanden wie in den thermodynamischen 
Gleichungen, die zu der van't Hoffschen Be- 
ziehung führen, daß dieser osmotische Druck 
eine reale Existenz nur in dem Falle haben 
könnte, daß wirklich semipermeable Membranen 
existieren. Nun haben aber Naccari 1 ) — wie 
wir bereits in unserm oben angeführten Buche 
bemerkt haben — und bereits Waiden, Tam- 
mann, Meerburg, sowie in jüngster Zeit 
Quincke’) gezeigt, daß mehr oder weniger 
alle sogenannten semipermeablen Membranen 


1) Zeitschr. f. phys. Chcm. 37 . 744. 1901. 

2) R. Acc. Lincei 14 , 3, 1905. 

3) Ann. d. Phys. (4) 3 . 660, 1900 



l) B. Weinstein, Thermodynamik 
Körper. Braunschweig, 1903 (Bd. II). 
Cün. (4) 8, 259. 1898. 

. d. Phys. (4) 7 , 681, 1902. 
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für jede beliebige Substanz durchlässig sind. 
Sonach bleibt die Realisierbarkeit einer semi- 
permeablen Membran in der strengen Be- 
deutung von van’t Hoff immer problematisch. 

Die van't Hoffsche Theorie hat indessen 
eine sehr wertvolle Stütze dadurch erhalten, 
daß es Nernst gelungen ist, unter der An- 
nahme des von ihm definierten Druckes die 
osmotische Theorie der Säule aufzustellen, eines 
der schönsten und fruchtbarsten Gebiete der 
physikalischen Chemie. Das ist allerdings von 
höchstem Werte, vom Gesichtspunkt der Ein- 
heitlichkeit der wissenschaftlichen Begriffe be- 
trachtet, welche, wenn möglich, beständig das 
Ziel aller Erforschung der Naturerscheinungen 
bilden muß. Eben diese Nernstsche Formel 
hat aber bereits Helmholtz mit Hilfe rein 
thermodynamischer Begriffe erhalten. Kürzlich 
hat auch Jaumann') diese selbe Beziehung 
wiedergefunden, indem er von den Begriffen 
Faradaysund Maxwells ausging und annahm, 
daß nur die elektrischen Wirbelbewegungen 
die Ursache jeder elektromotorischen Kraft 
seien. — 

14. Einen weiteren Beitrag zur Stütze un- 
serer Ausfuhrungen liefert die jüngste Kritik 
von Kahlenberg 2 ) über die Theorien von 
van't Hoff und Arrhenius. 

Kahlenberg stützt sich nämlich auf den 
Umstand , daß der Wert des osmotischen 
Druckes von der Natur der zur Verwendung 
gelangenden Membran abhängig ist, und daß 
dieser Druck für einige Lösungen mit wach- 
sender Verdünnung abnimmt, so daß er fiir 
eine Konzentration von ungefähr ',' 10 normal 
gleich Null wird. 

Kahlenberg erklärt dieses Verschwinden 
des osmotischen Druckes aus der Annahme, 
daß man bei zunehmender Verdünnung auf 
einen Punkt gelangt, wo der Affinität zwischen 
der Lösung und dem neu zugesetzten Lösungs- 
mittel das Gleichgewicht gehalten wird von der 
Affinität zwischen der Membran und dem 
Lösungsmittel. — 

Nach unserer Anschauungsweise dagegen 
wird, da ja die Membran von dem gelösten 
Stoff durchdrungen werden kann, bei fort- 
schreitender Verdünnung der Lösung ein Sta- 
dium eintreten , in welchem sich auf beiden 
Seiten dieselbe Oberflächenspannung finden 
wird. — 

1 5. Zusammenfassend können wir folgende 
Sätze aussprechen: 

1. Die osmotischen Erscheinungen werden 
immer durch Differenzen der Oberflächen- 
spannung bestimmt. 

2. Die Richtung der Osmose stellt sich 


immer und in jedem einzelnen Falle in dem 
Sinne ein, der am meisten geeignet ist, die 
Oberflächenspannungen zu beiden Seiten der 
Scheidewand auszugleichen. 

3. Lösungen von gleicher Oberflächen- 
spannung, auch wenn sie nicht äquimolekular 
sind, stehen immer in osmotischem Gleichgewicht 
untereinander. 

4. Aus all diesen Gründen erscheint es 
höchst unwahrscheinlich, daß der osmotische 
Druck rein kinetischer Natur ist. 

(Aus dem Italienischen übersetzt von Max Ikll.) 

(Eiugegangen 9. Januar 1906.) 


Mitteilungen aus dem physikalischen Institut 
der Universität Pisa iDirektor A. Battelli). 

No. 20 l i: Silvio Ctietla, Über einen Apparat sur 
absoluten Messung des Koeffizienten der inneren 
Reibung der Oase. 

Als ich an die Bestimmung des Koeffizienten 
der inneren Reibung der Gase bei sehr tiefen 
Temperaturen herantrat, wollte ich nicht gern 
auf die Vorteile verzichten, welche die Cou- 
lombsche Methode bietet. Nach einigen Ver- 
suchen gelang es mir denn auch, diese Me- 
thode von den Fehlern frei zu machen, die 
sich, wie es schien, nur beseitigen ließen, wenn 
man dem oszillierenden Apparat beträchtliche 
Dimensionen gibt. Ich habe indessen auch 
bei einer Reduktion der Maße meines Appa- 
rates auf ein solches Maß, daß ich denselben 
ohne besondere Schwierigkeit abkühlen konnte, 
den Genauigkeitsgrad zu erreichen, wenn nicht 
gar zu übertreffen vermocht, welchen bei der- 
artigen Messungen andere Experimentatoren 
erreicht haben. 

Der von mir angewandte Kunstgriff besteht 
1 darin, daß ich an die Stelle der Coulom fa- 
schen Scheibe einen Hohlzylinder gesetzt habe 
und diesen nun zwischen zwei dünnen mit 
ihm konaxialen und ihm sehr nahen dünnen 
Zylindern schwingen lasse. Ich vergleiche 
dann die Dämpfung der Schwingungen mit 
derjenigen, welche ich erhalte, wenn ich einen 
zweiten Zylinder benutze von gleichem Gewicht, 
gleichem äußeren und inneren Radius und 
gleichem Trägheitsmoment wie der erstere. 
Dabei werden ohne weiteres die Fehlerquellen 
eliminiert, welche von dem Widerstand des 
Mediums herrühren, sowie auch vor allem die- 
jenigen, welche herrühren vom Vorhandensein 
der Ränder, für welche die Berechnung außer- 
ordentlich kompliziert wird. Die Bedingungen 
für die beiden Zylinder werden einfach dadurch 


zed by Google 


I) Phil. Map. (5) 0 , 214, 1905. 

2} Ann. d. Phy*. (4) 3 . 578. »900. 


0 No. 25: diese Zeitschr. 7 , 190, 1906. 
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erfüllt, daß man ihre Höhe umgekehrt propor- 
tional ihren respektiven Dichtigkeiten wählt. 

Bei der Berechnung des Dämpfungskoeffi- 
zienten hat man also nur den zylindrischen 
Teil zu berücksichtigen und braucht sich um 
die Ränder und die übrigen Teile, welche in 
beiden Systemen identisch bleiben, gar nicht 
zu kümmern. 

Es seien p und >1 die Dichte und der Koeffi- 
zient der inneren Reibung des Fluidums, »P und 
r die Winkelgeschwindigkeit und der Abstand 
eines Teilchens bezogen auf die Schwingungs- 
achse zur Zeit /; dann reduziert sich die Gleich- 
ung für die Bewegung des Fluidums auf: 


dtp 
' ht 


= V 


fä’V, 3 *V 1 r, 

+ • • u 


Eine für unseren Zweck geeignete partiku- 
läre Lösung erhalten wir, wenn wir 
V=2CP(r)e-* 
setzen, wo P(r ) der Gleichung 

P"(r)+ 3 r F'(r) + 9 *P{r) = 0 . . ( 2 ) 

genügen muß mit der Bedingung, daß es an 
den Wänden der dünnen Zylinder verschwindet 
und auf dem schwingenden Zylinder, dessen 
äußeren Radius wir mit R bezeichnen wollen, 
den Wert 1 annimmt. Auf den ersten Blick 
möchte es einfacher erscheinen, bei der Inte- 
gration auf die bekannte Entwickelung der 
Besselschen Funktionen zurückzugreifen. Da 
aber die Entwickelung der Funktion zweiter 
Art eine Reihe von negativen Potenzen ent- 
hält, so würde ich dadurch die Rechnung zu 
sehr kompliziert haben. 

Die Funktion P(r) hat eine Singularitäts- 
stelle im Punkte r — o; sie ist aber regelmäßig 
und läßt sich daher für den Punkt R in eine 
Reihe von ganzen und positiven Potenzen von 
(r — A’) 'zerlegen : 

P(r) = n„ + a, (r — AH- - a» (r — RY . (3) 

3 

Da nun P(R)= 1 ist, so erhält man un- 
mittelbar: 


«0 


hip 


Für die Kenntnis von im Punkte R ist 
er 

nun die Berechnung von n t von Wichtigkeit. 
Aus Gleichung (3) erhält man: 

P\r) — a t 2na, [r — R )"~ l , 

P"(r) = (1 — R)"~ s . 

t 

Weiter haben wir 

r L= R~R^ r ~ K)+ 

in konvergenter Reihe für \r — R\ < R entwickelt, 
woraus sich dann ergibt: 


/’» = '£ + 


f 2 a 2 
R 




Setzen wir den Wert in (2) ein, und setzen 
’ wir die Koeffizienten einer und derselben Po- 
tenz gleich Null, so erhalten wir ebensoviele 
Gleichungen, aus denen wir die Werte für <r 2 , 
a 3 , als Funktionen von y 1 und a, er- 

halten können. Hierin kommt aber a, immer 
in der ersten Potenz vor. Führen wir diese 
Werte in (3) ein, und bezeichnen wir mit 
(R -f- r) den Radius der dünnen Zylinder, so 
haben wir /^A+i) = o und erhalten schließ- 
lich für a, den Wert: 

I 


s**+- 


4R 1 

8 R^ 1 ] ' 

Ist r 2 der Wert von c für den äußeren dünnen 
Zylinder und — r, derjenige für den inneren, 
so erhalten wir bei entsprechender Bezeich- 
nungsweise: 

— 1 c s 1 e—' 1 

8 R^ C V 

und einen analogen Wert für c— ] .DerVer- 

6 hr )r=R 

schiebungswinkel <p des schwingenden Systems 
wird definiert durch die bekannte von Meyer 
angegebene Gleichung: 


M C J ‘ — ry + 2* 


« [ a>j3 ./C 


Cr Jr-K 


-«•IO/. 


d/l 

K 


(5) 


wo d die Höhe des Zylinders und k die unab- 
hängige Variable für die Schwingungsachse ist, 
und wo . 1 / und r das Trägheitsmoment und 
die Torsion des Systems bedeuten. 

Für die t p gegebene Form erhalten wir 

... ( 6 ) 


V ' e -m’r 


und mit Hilfe von (4), (5) und (6) ergibt sich: 

«»>+ j[' + ' + 




Ci 2Aj 

+ ä,</ 


r_ 1 + 3 _( 1. _?v l+ 1, 

[ r, + 2 Jt, ' 4Ä, 3 ’ J 


wo m und q l den Beziehungen 

t + t . T 

"‘-~Y • 
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(' £ + ix 
V T 


genügen. 

Setzt man die reellen Teile einander gleich, 
und bezeichnet man mit den Koeffizienten 


der Dämpfung der Schwingungen, so erhält 
man die Gleichung 


+ 


M + *(» 
R x *d 




}r 


|/?,V , 

■*»1 c t + 


+ 1 Ri * d -1 RS d+ «' ä -5+ R ' äC ' + 


+ 


"V i 


r 


in welcher man wegen des kleinen Wertes 
von p den zweiten Teil des ersten Gliedes ver- 
nachlässigen kann. 



Ist t das Dekrement für den anderen Zy- 
linder und l die Höhendifferenz zwischen beiden 
Zylindern, so gelangen wir schlielilich zu fol- 
gender Formel: 


M 


£ — f 


T 


— X’il !*• ' + R ' ' + l (tf, 1 -*, *) + 
I c 2 Cf 2 

A’jfj + R,c, d 1 — f, 2 1 

+ 4 ” + ~8 J 


Der wesentlichste Teil des Apparates ist in 
Figur 1 wiedergegeben. An das Metallstück c 
ist ein Kranze aus Ebonit angeschraubt, welcher 
mittels dreier Stellschrauben die Einstellung 
des Systems der beiden dünnen Zylinder ge- 
stattet, die ihrerseits durch einen Kreisring mit 
der Unterseite des Kranzes verschraubt sind. 
Int Innenraum zwischen diesen beiden Zylindern 
schwingt der bewegliche Zylinder. Derselbe 


kann an seinem oberen Ende auch geschlossen 
sein. Das Vorhandensein einer derartigen End- 
fläche bringt keinerlei Unzuträglichkeiten mit 
sich, denn sie erhöht das logarithmische Dekre- 
ment der Schwingungen bei beiden Zylindern 
um den gleichen Betrag. 



Fig. 2. 


Durch die Achse des Metallstückes c führt 
ein Stab b, welcher an einem oberen Ende 
eine in Figur 2 dargestellte Vorrichtung trägt. 
Mittels dieser Vorrichtung kann man von auüen 
her durch einen permanenten Magneten die 
Rolle P aus ihrer Ruhelage bewegen und wieder 
in dieselbe zurückbringen. An dieser Rolle ist 
die bifilare Aufhängung befestigt. Diese ist 
mit dem üblichen Spiegel zur Ablesung der 
Ausschläge versehen und trägt die beweglichen 
Zylinder. 

Der Apparat kann hermetisch verschlossen 
werden. Hierzu dient einerseits eine Glasglocke 
P (siehe Figur 1) mit einem Messingrand, 
mittels dessen sie an den Ebonitkranz ange- 
schraubt werden kann; andererseits eine kleine 
ungeschliffene Glasglocke, welche an den Messing- 
kopf c der Figur I angekittet wird. Diese 
kleine Glocke trägt, wie aus Figur 3 ersicht- 
lich, eine Kreuzverbindung aus Glasröhren und 
gestattet, mit Hilfe der drei Hähne den Apparat 
je nach Bedarf mit dem zu untersuchenden 
Gase, oder mit einer Luftpumpe, oder auch mit 



Hg- 3 - 


dem Manometer zu verbinden. Der Apparat 
wird mittels der Handhaben des Metallstückes 
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c (Figur 1) an einem schweren mit Klemm- 
schrauben versehenen Stativ aus Gußeisen be- 
festigt. Letzteres ist so gebaut, daß es die 
Glocke P bequem in die Temperaturbäder ein- 
zutauchen gestattet. 

(Aus dem Italienische!» übersetzt von Max lltle.J 

(Eingegaüj'cn 9. Januar 190b.! 


Die Theorie der relativen Bewegung und ihre 
Anwendung auf Bewegungen auf der Erdober- 
fläche. II 

Von L. Tesar. 


1. Herr Denizot kennt in einer in dieser 
Zeitschrift gebrachten Erwiderung ') die von 
mir seinerzeit herangezogenen Gründe 1 ) nicht 
an, welche die bisherige Ansicht von der Wirk- 
ungsweise der Coriolisschen Kraft beim Fou- 
caultschen Pendel unterstützen sollen. Leider 
können mich die von Herrn Denizot ange- 
stellten Betrachtungen nicht bewegen, den von 
mir eingenommenen Standpunkt im geringsten 
zu verrücken. Ich halte dafür, daß die Dreh- 
ung der Pendelebene ihre Ursache in erster 
Linie in der Coriolisschen Kraft findet, und 
daß der (gewöhnlichen oder augenblicklichen) 
Zentrifugalkraft nur die Bedeutung eines stören- 
den sekundären Einflusses zukommt. Ich be- 
finde mich hierbei in Übereinstimmung mit der 
seit dem Jahre 1851 allgemein gebrauchten Er- 
klärungsweise dieser Erscheinung. 

Im nachfolgenden sei es mir nun gestattet, 
einzelne seinerzeit karger gehaltene Punkte weiter 
auszuführen und dadurch zu den Bemerkungen 
des Herrn Denizot Stellung zu nehmen. 

2. Wir legen auf der Erde ein rechtwink- 
liges Koordinatensystem fest. Der Ursprung 
O gehöre der Erdoberfläche an. Die Achse 
Oz hat die Richtung der Vertikalen, also der 
aus Erdanziehung und Zentrifugalkraft in 0 
resultierenden Schwere. Der Richtungssinn von 
Os sei nach aufwärts gerichtet. Die Achse 
O x weise im Meridian nach Süden, die Achse 
Oy stehe senkrecht zum Meridian und weise 
nach Westen. Die Ebene der Achsen Ox 
und Oy ist mithin die Horizontalebene fiir den 
Punkt 0 ■ Die Bewegungsgleichungen eines 
Massenpunktes, der zur Zeit ( die Koordinaten 
x, y, z besitzt, lauten alsdann ’) 

x' ~ — 2/0 sin <f> + .r o/ 2 3 sin 1 9p 


+ c ca ' 1 sin <( cos <f + .Yj 
/' = 2 x ca sin <7 + 2 s ca cos 9c 

+y°! i + 

z " ~ — 2y to cos + .r o>* sin f cos f 
+ z<o‘ cos 1 9t -+- /f| — g 


1) A. Denizot, diese Zcitschr. 0 , 677, 1905. 

2) I~ Tesar, diese Zeitschr. 0 , 556, 1905. 

3) L. Tesar, a. a. O. Es wird auf die dortige Fig. 1 
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Es sind dies im wesentlichen die Gleich- 
ungen, welche Poisson in seinem Memoire 
vom Jahre 1837 gegeben hat. 1 ) Allerdings be- 
rücksichtigt Poisson noch den Luftwiderstand. 
In diesen Gleichungen bedeuten <u die Winkel- 
geschwindigkeit der Erde, 9p die geographische 
Breite des Punktes 0 und A”, , )\ , Z\ die 
äußeren im Massenpunkt angreifenden Kräfte 
mit Ausnahme der Erdanziehung in O. Hin- 
gegen müssen in -Y, , Y\, X\ die Unterschiede 
der Erdanziehung im Punkte 0 und in dem 
Punkte x, y, s berücksichtigt werden. 

Ich habe in der oben angeführten Abhand- 
lung bemerkt, daß in den Gleichungen (1) die 
Glieder von der Größenordnung na 1 gegen die 
von der Größenordnung o> vernachlässigt wer- 
den können; denn ca ist ein kleiner Bruch, 

2 vT . . 

nämlich , , . Herr Denizot meint nun, es 
86104 

sei mir das Versehen unterlaufen, nicht be- 
rücksichtigt zu haben, daß die Coriolisschen 
Kräfte auch von der Größe der Geschwindig- 
keiten x\ y, s abhängen. Doch glaube ich 
mich und damit alle übrigen, die vor mir den- 
selben Weg gegangen sind, von einem solchen 
Versehen freisprechen zu dürfen, weil ich einige 
Zeilen später doch von der Größenordnung der 
Koordinaten bzw. Geschwindigkeiten spreche. 
Freilich ziehe ich nur s und s heran, da nur 
diese zwei Größen während der ganzen 
1 Dauer des Vorgangs als von einer Klein- 
heit vorausgesetzt werden können, die sich der 
des Bruches co nähert. Die früher allgemein 
ausgesprochenen Sätze über die Größenver- 
hältnisse der in den Gleichungen (l) auftreten- 
den Glieder erhalten dadurch für den speziellen 
Fall des Foucaultschen Pendels ihre ent- 
sprechende Ergänzung. 

Um aber aus dem Bereiche der Hin- und 
Widerrede zu kommen, will ich versuchen, die 
: Nichtstichhaltigkeit der gemachten Einwürfe an 
einigen konkreten Fallen zu zeigen. 

3. Vorerst ist hierzu eine Orientierung über 
die in A) , Fj , Z, auftretenden Unterschiede 
der Erdanziehung nötig, die den einzelnen 
Punkten x, y, s zukommen. Die diesbezüg- 
lichen Teile von X , , V , , X, bezeichnen wir 
mit X\ , K|\ X\ . In Fig. I ist für den Punkt 0 
der Erdoberfläche das früher erklärte Achsen- 
kreuz gezeichnet. C sei der Erdmittelpunkt. 
m die Lage des Massenpunktes zur Zeit t. Be- 
zeichnet b den Abstand des Punktes 0 von 
der Erdachse AC, so setzt sich die Schwere- 
beschleunigung fl in 0 zusammen aus fl, der 
Flrdanzieliungsbeschleunigung , und aus der 

verwiesen. Herr Denizot zitiert übrigens dieses Achscn- 
system und die Gleichungen (l) in seinem .Aufsätze un- 
korrekt. 

l) Poisson. Journal de l’Ecole Polyt. Tome XVI. 
15, 1838. 
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Zentrifugaibeschleunigung ra 2 b. fl ist gegen 
den Erdmittelpunkt C gerichtet, «o 2 b steht 
senkrecht auf der Erdachse und liegt in der 
Meridianebene. Im Punkte in ändert sich le- 
diglich Richtung und Größe der Erdanziehungs- 
komponente, die wir nunmehr mit fl, bezeichnen 
wollen. Die zweite Komponente co 2 b bleibt 
ihrer Richtung und Größe nach unverändert; 
denn ihre rechnerische Bedeutung liegt ja nur 
darin, daß sie als entgegengesetzt gleich der 
faktischen Beschleunigung von 0 , jedem Punkte 
des Systems zugefügt werden muß, um den 
Ursprung in den Zustand der Ruhe oder in 
gleichförmige geradlinige Bewegung zu ver- 
setzen. Es ist also 


X,' 

Yt 


— (flh; 1 

(9i).ri Z\ ~(9l)* (öh - 


(2) 


wo die an 9 bzw. g t angehängten Zeiger die 
entsprechenden Komponenten nach den drei 
Achsen bezeichnen sollen. (9h — o , da 9 
der durch O gehenden Meridianebene ange- 
hört. 


4. Kerner tritt in X, , Ij , /?, die Faden- 
spannung (bzw. wenn man den Punkt sich auf 
einer festen Fläche bewegen ließe, die Reaktion 
derselben) ein. Bezeichnen wir die Faden- 
spannung mit R, die Pendellänge mit /, so gilt 
für die Zeit t 


Ä| 


Y, 


-Xy=-R 
- v; - - r 


x 

V 

y 

r 



■ (3) 


- z; 



hierbei denken wir uns das Pendel in der 
;-Achse im Abstande s von 0 aufgehängt. In 
der Gleichgewichtslage befindet sich demnach 
der schwingende Massenpunkt in 0 . 

5. Multiplizieren wir behufs Elimination von 
R die erste und zweite der Gleichungen (1) 
mit (/ — zr), die dritte mit x bzw. v und ad- 
dieren wir bzw. die so erhaltene erste und 


( 4 ) 


dritte, sowie zweite und vierte Gleichung, so 
gelangen wir zu den zwei Gleichungen 
A — o und B — o. 

Die erste mit y, die zweite mit x multipli- 
ziert und beide subtrahiert, liefert 
y x" — xy" -y i[x x yy) co sin <f> 

■+• 2 xs co cos cp -j- ca 1 xy cos 2 cp 
— co 1 y s sin cp cos <p 

==!(fl.)^ — (9)4 > — <9ih-r 

Bezeichnen wir in Fig. 1 0 C mit r. Cm 
mit r, und den Winkel, welchen O C mit der 
Vertikalen Os bildet, mit c, so folgt aus der 
Figur 

, , x + r sin a 

(9i), = — 9, — — • — ; 

(fli )x~ — 9i r * 

(9)x = — Osin«; 

• ,, r 2 

berücksichtigen wir, daß g, — fi , , 

n 

die rechte Seite in Gleichung (4) 


so wird 


9 


* — r* 

, /sina. 

n 


Da fl als Resultierende von fl und oj' j b in 
die Richtung von Os fallen muß, so ist 
fl sin n => a> 2 b cos cp. 

Die rechte Seite von (4) wird also 

r* 


3 ,.3 -3 

1 ■ y COS <p < CD 1 


co 1 b ' y cos cp <. a>‘ ' j y cos cp. 

r i 

Dieser Ausdruck wird für den Pol (cp — 90 °) 
gleich Null, dir den Äquator übersteigt seine 
Größenordnung in den weiter unten zu be- 
trachtenden Fällen nicht ein oder zwei Ein- 
heiten der 20. Dezimale. Er ist also unbe- 
dingt zu vernachlässigen. Gleichung (4) wird 
demnach zu 

y x — xy" + 2 (x x + yy) co sin <p 1 

+ 2 xs co cos <p + co‘ x y cos 2 f (5) 

• — <o 2 _y j sin y> cos <p — O 

Die Gleichung (5) legen wir einer Anzahl 
Betrachtungen zu Grunde, die wir an speziell 
dimensionierten Pendeln ausführen wollen. 

6. Zur Abschätzung, der Gewichte der ein- 
zelnen Glieder in (5) müssen wir uns zunächst 
über die Größe der Geschwindigkeit v des 
Massenpunktes zurechtfinden. Nach dem Prin- 
zipe der lebendigen Kraft ergibt sich 
I cu 2 

%v*=\-/r*+ 2 ■ 


(j"sin cp -f- s cos cp ) 2 4- y* 


wo die Grenzen der Elongation * und der 
Amplitude « entsprechend zu nehmen 
ln diesem Ausdrucke sind bereits die 


imen sind. 

mk 
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Unterschieden der Anziehungskräfte im Punkte 
O und im Punkte x, V, 3 herrührenden Terme 
als von zu kleiner Ordnung unterdrückt. 

Das Größen Verhältnis der beiden Glieder 
in v ist 

<0 ! y ' 1 H- (.r sin ff 3 cos <jr) J 

2 gz 

(x sin ff- + z cos ff) wird ein Maximum für 
x 

Es wird dann gleich 

Yx 2 +“c*. 

Demnach wird der Ausdruck (6) kleiner oder 
gleich 

ro 2 x 2 + y 2 + z 2 
2 gz 

Endlich benutzen wir die geometrische Bedin- 
gung des Systems (Pendels). Diese ist 

x 2 + y l + z * — 2 Is (7) 

Mittels (7) wird das Verhältnis (6) kleiner 
oder gleich 

m 2 1 
g 

Nun ist 

2 jr , 

<0= , =0,000 072 92 ; cj l = 

86164 


trifugalkraft herrührenden Glieder zu den auf 
der Coriolisschen Kraft basierenden ist 
<0 x y cos — y 3 sin <f cos r / _ | 

2 (r.r yy) sin <f -f- x 3 cos <f 

o> xy cos 2 <f — y 3 sin 'f cos ff 

2 p Q sin ff> -f- x z cos ff 
Wenn .t 1 -f- y‘ — p s . Das Verhältnis (9) wird 
für <f — 45 " zu 


( 9 ) 


™ {x — z)y 
2Y2 Pp' +xrz ' 


< 9 ») 


Fällt die Scbwingungsebene mit der Meri- 
dianebene zu irgend einer Zeit zusammen, so 
ist y — o und daher (9) bezw. (9a) auch gleich 
null. Es ist dies die gewöhnliche Anfangs- 
stellung beim Foucaultschen Versuch. Steht 
die Schwingungsebene normal zum Meridian, 
so ist x—o,y — Q und (9a) wird zu 
o> s 

2 Y 2 P 


Auch dieser Wert ist sehr klein. Von seiner 
Berechnung möge in Anbetracht des Folgenden 
abgesehen werden. 

Für den ersten Quadranten, also für jenen 
Teil der x-y- Ebene, für welche die x- und y- 
Koordinaten ein positives Vorzeichen haben, ist 
(9a) kleiner als 

m x r 


= 0,000 000 005 317 

folglich 
0)2 / 

= 2,7 -io -5 bezw. 5,4- io -8 für /= 5 m 
g 

bezw. 100 m. 

Wir können also schreiben, wenn wir mit h 
die grollte j-Koordinate bezeichnen, 

v— Y2g(h — z), (8) 

um so mehr als wir h — z mindestens gleich 1 mm 
annehmen werden. 

7. Wir wählen nun drei Pendel von 5 m, 
50 m und 100 m Lange. Wir erteilen ihnen 
Amplituden von 2° und io", dem ersten Pen- 
del auch eine solche von 20°. Bezeichnen wir 
mit h. die der Amplitude « entsprechende Er- 
hebung des Massenpunktes über die horizontale 
Ebene, mit a. die zugehörige horizontale Ent- 
fernung von der Vertikalen, so erhalten wir 
vorstehende Tabelle I. 

8. Wir kehren zur Gleichung (5) zurück. 
Das Verhältnis der von der gewöhnlichen Zen- 


2/2 PP' 

Diese Ungleichung bleibt bestehen, solange 
1 x~>0] für ,v< o brauchen wir unsere Berech- 
nungen nicht umzustoüen. Eine kleine Über- 
schlagsrechnung zeigt, dali z. B, für das 5 nt 
lange Pendel bei einer Amplitude von 20° 
dieses Verhältnis höchstens mit ca. 1,8 zu mul- 
tiplizieren ist. Für kleinere Amplituden und 
längere Pendel nähert sich dieser Faktor immer 
mehr der Zahl 1. So gilt für /= 100 m und 
o— 2 n der Faktor 1,06. Der wesentliche Vor- 
teil langer Pendel liegt in dein 1 lerausfallen des 
mit z — sowie selbstredend des mit z — be- 
hafteten Gliedes in (5). Dies fuhrt — wie unten 
gezeigt werden soll — nach Vernachlässigung 
des von m 2 abhängigen Gliedes zum sogen. 
sinus-Gesetz. ] 

Der maximale W ert von xy ist 
P J . 

damit nimmt das Verhältnis den Wert an 



5 *" 
50 

100 


*2 


0,1745 m 

1.74>0 

3.4OOO 


Tabelle I. 


*2 1 a iQ * 1 » *20 

. _ , . j l 

0,0030 m | 0,8682 tn 0.0760 m 1.7100 m 0,3015 m 

0.0305 8,6825 0,7596 

0.0609 1. 17.3648 1.519* — — 
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1,289- ,0 ~ 


(9b) 


ÜJ (> 

4/2 e' 0 

Um den absoluten Wert von p’ zu bestim- 
men, bezeichnen wir mit t den Elongations- 
winkel zur Zeit t und mit ff den kleineren der 
zwei Winkel, welchen die augenblickliche Be- 
wegungsrichtung der Horizontalprojektion des 
Massenpunktes mit der Richtung von p ein- 
schließt. Dann ist 

. cos t cos ff _ „ 

p = v , > v cos f cos ff — 

V' 1 — sin J ff sin 

Y 2 g(/t — z) cos t cos ff. 

Aus (9b) wird 

1,289- I0 _i (' 


Y 2 g cos e Y k — z cos ff 


3.09 

für bezw. t — 2 


2 ’ 91 „ e 

2,96 • I0-" 

V // — z cos 


(9C) 


10“ und 20°. 


Wann wird das Verhältnis (9c) gleich 1 ?, 
d. h. wann werden die von beiden Kräften, der 
Zentrifugalkraft und der Coriolisschen Kraft, 
in (5) herrührenden Ausdrücke einander gleich ? ') 
Wir setzen ff = 89°, ein gewiß nicht zu kleiner, 
sondern ein zu großer Wert. Tabelle II gibt 
die zu durchfallenden Höhen, die erforderlich 
sind, um die Coriolissche Kraft der Zentri- 
fugalkraft an Größe gleichwerden zu lassen. 


Tabelle II. 
ff -= 89". 


^ h — t in m 

2 u | ,o« 20® 

5 m I 8,4 . 10— 10 2,3 . 10— 8 9,6 . 10— 8 

50 8,4 . io“ 8 2,3 . 10 * — 

100 3.4 . 10- 7 9,0 . io— f ' — 

Dali in den Umkehrpunkten selbst, wo 
0 = 90°. die von der Coriolisschen Kraft 
herrührenden Ausdrücke verschwinden, hat bis- 
lang niemand in Abrede gestellt. Trotzdem 
kann der Zentrifugalkraft nur die Bedeutung 
einer sekundären störenden Kraft zugewiesen 
werden, wie es bisher auch immer geschehen 
ist. Einerseits tritt der Wert ff — 90“ nur auf 
einem äußerst kleinen Stückchen der Bahnkurve 
auf: es hat die Horizontalprojektion derselben 
in den Umkehrpunkten eher ein spitzes als ein 
abgeflachtes Aussehen, andererseits kann man 
aus Tabelle II entnehmen, in welch kleiner Ent- 
fernung von der äußersten Lage die Coriolis- 
sche Kraft schon derart angewachsen ist, daß 
sie an Größe der Zentrifugalkraft gleich wird. 
(Dabei haben wir in der Tabelle II für f. den 
der Amplitude entsprechenden Wert eingesetzt, 
in Wirklichkeit wäre für > ein etwas kleinerer, 

I) A. Denizot, diese Zeitschr, 0 , 678, 1905. 


also für cos t ein etwas größerer W’ert zu ge- 
j brauchen. Ebenso wurde für p der der Am- 
plitude entsprechende Wert benützt. Es ge- 
schah dies der größeren Einfachheit halber. Die 
wahren Werte würden eine allerdings kleine 
Verringerung der Zahlen hervorbringen.j 
9. Aus (9b) wird mit p = / sin t 

(Sri) 

V 2 g V h — z cos ff 

für g — 9,806 und ff — 89“ ergibt sich das Ver- 
hältnis (gd) aus Tabelle III. 


Tabelle III. 


a 

/=>5 m | / *= 50 m 

l *= 100 m 

2° . 
IO® 
20® 

unmöglich 2,39 . 10— 3 
1,37 • 10—3 1,46 . 10—* 

2,98 . io— 3 — 

5,32.10-3 1. 

2,93 . IO — 3 ! 

:| 1 cm 

2» 

7,55 . 10— 4 9,06 . 10— 3 

1,83 . io- 3 ). 

IO® ' 

4,62 . 10— 3 4,65 . IO- 3 

9,30 . 10- 3 I * 

20® 

9,58 . io— 3 — 

1 mm 


Die den Amplituden von 2°, io°, 20° bei 
den drei Pendeln bezw. entsprechenden Werte 
der Elongation f können aus Tabelle IV ent- 
nommen werden. 

Tabelle IV. 




a 

J» 

/= 50 m 

l *— 100 m 

2® 

unmöglich 

i° 38* 21” 

t"494a" 

IO° 

9 ° *9, *” 

9° 56' 2" 

1 9" 5* 1 

20“ 

19" 19 44" 

— 

— 

2® 

, 0 38" 21" 

1« 58' r 

■•59! *' 

IO« 

9° 5<f \ 

9° S9 36" 

9" 59 4» 

20® 

»9° 57 59 

— 

— 

Es 

ist cos 0 = sin 

(90 0 — ff), 

speziell cos 


89"“= sin i". Infolge der Proportionalität des 
sin kleiner Winkel mit dem Bogen, sinkt daher 
das Verhältnis (9d), wenn ff die Werte 88°, 
87°, .... bis 80" annimmt, auf die Hälfte, ein 
Drittel .... bis nahezu auf In Wirklichkeit 
dürften nun für ff diese kleineren Werte, wenn 
nicht noch kleinere, zu setzen sein. ■) Auch 
eine Annäherung der Schwingungsebene an die 
Meridianebene oder an die zur letzteren senk- 
rechte Ebene vermindert die Verhältnisse in 
Tabelle III. Hieraus ist wohl zu erkennen, daß 
bei der begrenzten Genauigkeit, mit welcher 
beim Foucaultschen Versuch gerechnet wer- 


1) Es sei vergleichsweise bemerkt, daß bei den im Ok- 
tober 1903 in Wien Angestellten Versuchen die Amplitude 
nach cinstündiger Schwingung 3,8 m und die seitliche Ab* 
weichung von der Ruhelage 8,2 cm betrug. Der Krümmungs- 
radius an den L'mkchrstellen war ein sehr kleiner. Ich ver- 
danke diese und alle weiteren Angaben über die Wiener Ver- 
suche Herrn Ing. Pozdena, sowie Herrn Hofrat Ur. Per nt er. 
Es sei mir gestattet, beiden Herren für ihr äußerst liebens- 
würdiges Entgegenkommen auch an dieser Stelle meinen er- 
gebenen Dank aus/usprechen. 
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den kann, schon in unmittelbarster Nähe der 
Umkehrpunkte die störenden Einflüsse der Zen- 
trifugalkraft zu vernachlässigen sind. Nie und 
und nimmer können aber die Wirkungen der 
Zentrifugalkraft als die wesentlichen und die 
der Coriolisschen Kraft als die störenden an- 
gesehen werden. 

Es erübrigt noch, die absolute Grölie der 
beiden von den verschiedenen Kräften her 
rührenden Glieder anzugeben. Wir ziehen — 
wie oben — die zwei Terme heran: 2 p (< «sin 
45 0 und ori-r.i’ cos 2 45. Es genügt natürlich 
die Berechnung des ersten Ausdrucks, da das 
Verhältnis beider in Tabelle III gegeben ist. 
Nun ist 

/st n.-y a lV 2 g(k-zV 

sin f cos £ cos ft 
1 — sin 3 ft sin J f 

ist nahezu gleich 

2 m 

' 'y- * V 2 — s) sin £ cos ft. 

Für h — s=i cm bezw. 1 mm folgt mit 
Berücksichtigung der Tabelle IV die Tabelle V. 


Tabelle V. 
ft - 89°. 


« 

/—5m 

50 m 

l — 100 m 


2® | 

unmöglich 

0,000 001 140 

1 0,000 002 543 

s 



2.7 

' 3 S 

- 

IO° 

0,000 000645 

0, 6875 

0, 13795 

ü 


0,9 

IOO 

404 

7 

20 ® 

0, 1341 



I 


4 








£ 

2® 

0,000 000 036 

0,000 000433 

0,000 000 873 

£ 


0.0 

3-9 

16,0 

“ 

IOo 

0, 217 

0, 2 187 

0. 4 375 

fl 1 


1,0 

102 

407 


20° 

0, 430 





4 r> 





Die oberen Zahlen entsprechen dem von 
<0, die unteren dem von 01 1 abhängigen Gliede. 
Wäre aber ft = 8o°, so würden jene nahezu 
zehnmal größer , diese aber gleich bleiben. 
Tabelle Va zeigt dies für das IOO m lange 
Pendel. ') 

|) Hierbei ist zu bedenken, daß das loo ni lange Pendel 
bei einer Amplitude von IO 0 für ^ =» 89° bzw. So 1 ' Weg- 
strecken durchlaufen müßte, die größer als folgende Zahlen 
sind: 

# h — 1= 1 cm h — s — I mm 

89® 1,14 m 0,242 m 

8o° 0,31 n* 0,032 m 


Tabelle Va. 

& = 8o°, /— 100 m. 

h -* * a — 2° | <r — io® 

1 cm 0,0000254.. 0.000 1379.. 

14 4 • 

I mm O, S 7 . . O, 43 7 . . 

16 4 

Diese Zahlen sprechen. 

Um eine Vorstellung von der faktischen 
Größe der Beschleunigung zu erhalten, nehmen 
wir an, die Schwingung fände im Meridian oder 
nahezu in demselben statt, y ist alsdann Null 
oder sehr klein. Dann ist y" nach Gleichung 
(5) fast den in den Tabellen V und Va für die 
Coriolisschen Kräfte gegebenen Zahlen gleich 
dividiert durch / sin (. Wir erhalten für diese 
Beschleunigung die von / völlig und von * bei- 
nahe unabhängigen Werte 

8 • io -3 cm sec - * bezw. 2,5 • io - * cm sec -1 
für h — s — I cm bezw. = 1 mm. 

10. Es sei hervorgehoben, daß das von der 
Coriolisschen Kraft herrührende Glied >n ( 5 ) 
nicht nur in den Umkehrpunkten, sondern auch 
in den der Gleichgewichtslage nächsten Orten 
verschwindet. In diesen ist Q—o, ft -= 90" 
und c — o. Vernachlässigen wir — wegen 
seiner außerordentlichen Kleinheit — das von 
ta 2 s abhängige Glied, so bleibt in (5) noch das 
sehr kleine Glied m 2 xy cos 5 <f>, dem aber wieder 
nur die Bedeutung einer störenden Kraft zu- 
geschrieben werden kann. 

Was die Größenverhältnisse der einzelnen 
Glieder in diesen Punkten anbelangt, so hätte 
sich eine diesbezügliche Untersuchung genau 
an die in §§ 8 und 9 durchgeführte anzu- 
schließen. Es gilt bei Vernachlässigung der 
sehr kleinen von 3 und z abhängigen Glieder 
das Verhältnis (90). Nur sind für £ kleinere 
Werte und für Vh — s ist nahezu V h einzu- 
setzen. Es werden daher die Werte der Ver- 
hältnisse für beispielsweise ft = 89° bedeutend 
kleiner sein als die in Tabelle III gegebenen. 

M. Für andere geograph. Breiten sind die 
Zahlen in Tabelle III mit 

y 2 • cos 
sin <f> 

und die in Tabelle V für die Coriolisschen Kräfte 
gegebenen Werte mit 2 - sin 90 zu multipli- 
zieren. So werden für <p = 30 " bezw. =6o° 
die Verhältnisse 2,4 bezw. 0,4t mal so groß 
und die Coriolisschen Ausdrücke 0,71 bezw. 
1,22 mal so groß. 

12. Für den Pol, d. i. für <p — 90°, wird die 
Gleichung (5) 

y x" — xy" -T 2 {x x -f- yy ) «• — o. 
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Der Einfluß der Zentrifugalkraft entfallt ganz. 
Wir kommen hierauf nochmals zurück. 

Für den Äquator, d. i. für f = O. wird die 
Gleichung (5) 

y x — x y" -+• - xz m -f- ro ‘ xy — o. 

Dieses Resultat überrascht nicht, wenn man 
bedenkt, daU die zwei letzten Glieder sehr klein 
sind; sie rühren davon her, daß das Pendel 
bei seinem Hin- und Hergange den Äquator 
verläßt und auf die nördliche bezw. südliche 
Hemisphäre übergreift. Nur wenn für t — o 
auch x — o, also die Pendelebene anfangs mit 
der Äquatorebene zusammenfällt, wird x —o, 
d. h. jene Ebene dreht sich nicht. Dieselben 
Schlüsse hätte man direkt aus den Gleichungen 
(1) ziehen können. 

Zur praktischen Bestimmung des Einflusses 
der Zentrifugalkraft auf die Drehung der Schwin- 
gungsebene, welcher Einfluß nach der für den 
Äquator gegebenen Gleichung sich dort völlig 
geltend machen kann, wäre es von Interesse, 
den Foucaultschen Versuch auf dem Äquator 
oder in dessen Nähe anzustellen. 

13. Nach all dem Gesagten werde ich in 
der Ansicht bestärkt, daß man — wie bisher 
geschehen — in (5) die Glieder der Größen- 
ordnung a> J vernachlässigen könne. Hierbei 
wollen wir z als von der Ordnung m ansehen. 
Alsdann wird aus (5): 

y x — xy' + 2 (x x +yy) m sin = o. (1 o) 

Bei der Benutzung von Polarkoordinaten er- 
kennt man leicht, daß die Bewegung des Massen- 
punktes als eine von der Rotation der Erde 
nicht behelligte aufgefalit werden kann, wenn 
man die Bezugsachsen mit der Winkelgeschwin- 
digkeit «ü sin im positiven Drehungssinn (von 
Süden nach Westen) um die c- Achse sich 
drehen läßt. Dies ist das bekannte Sinusgesetz. 
In bezug auf die sich gegen die Erde bewe- 
genden Achsen ist also 

yx"— _r/' = o. (it) 

Die Gleichung (11) führt im allgemeinen 
auf eine Ellipse. Es ist dies das Theorem von 
Binet. ’) 

14. Auch die Gleichungen (1) können natür- 
lich zur Bestimmung der Größenordnung der 
von der gewöhnlichen und der von der zu- 
sammengesetzten Zentrifugalkraft herrührenden 
Glieder benutzt werden. Die der ersten Kraft 
entsprechenden Ausdrücke in der ersten und 
zweiten Gleichung von (1) sind höchstens am 1 
und a m‘ sin | bei Vernachlässigung von z oj* 
sin <f cos 7>1. a ist aus Tabelle I zu entnehmen. 

I) Binet, C. R. 32, 197, 1851. Binet, IJouvilles Jour- 
nal XVTH, 23t, 1853. Man vrjfl. ferner Fig. 4 in L Tcsar, 
a. x. O. Aus tierseiben läßt sich bei gleich mäßiger Drehung 
durch punktweise Konstruktion die Horizontalprojektion der 
vom Pendel beschriebenen Kurve ablcitcn. 


W'ir gelangen lur a ai 2 zu Brüchen, die kleiner 
als eine Einheit an der 9. bis 7. Dezimale sind. 

Bezeichnen wir mit r den Winkel, welcher 
die Tangente an die Horizontalprojektion der 
Pendelbahn mit der ar-Achse einschließt, so ist 
y >j.'COs n sin r und x'^>v cos « cos r. 


Durchfällt das Pendel wieder eine Strecke 
/i — s — I cm bezw. 1 mm, so sind — für <p = 
go° — die Coriolisschen Beschleunigungen in 
der ersten und zweiten Gleichung von(l) ihrer 
absoluten Größe nach 


6,1 bis 6,6- io -s 


2,10~ S 


I sin r 
I cos r 


I sin r 
l cos r 


bezw. 


m • sec - ’ . 


Der Koeffizient 6.1 bis 6,6 variiert mit der 
Amplitude. |Das von z abhängige Glied ver- 
nachlässigen wir, auch wenn <f nicht gleich 
90 °.) Für t=i° erhalten wir 


1,10-« \ 
6,icr s I 


bezw. 


3.5 • IO"’ 1 
2- IO * I 


m sec - * . 


Es sind dies Werte, welche die größtmög- 
lichen Werte von m' l x und co 1 y noch immer 
und zum Teil um Beträchtliches überragen. 

Selbstredend stimmen die oberen Werte — 
auf <f — 45 0 reduziert — mit den in § 9 be- 
rechneten Werten der Beschleunigung überein. 

15. Herr Denizot wendet sich gegen eine 
von mir seinerzeit gegebene Figur. Es handelte 
sich mir jedoch damals darum, die Möglichkeit 
einer gleichmäßig im selben Sinne erfolgenden 
Drehung der Pendelebene durch den Einfluß der 
Coriolisschen Kraft zu zeigen, welche Möglich- 
keit Herr Denizot 1 ) infolge deren Zeichen- 
wechsel bestritt. Auch in seiner letzten Ab- 
handlung befindet sich auf Seite 679 ein dies- 
bezüglicher Zweifel. Daß eben erst durch den 
steten Wechsel des Vorzeichens mit dem der 
Geschwindigkeit die Coriolissche Kraft irn- 


l) Diese Zcitscbr. 0 . 344, 1905, 



big. 2 . 
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stände ist, die Schwingungsebene zu drehen, 
glaube ich in meiner früheren Arbeit genugsam 
erörtert zu haben. Um nun jenen Umstand 
recht herauszustreichen, wurde die dortige 
Figur 3 durch Nichtaufnahme der Fadenspan- 
nung im großen Maße verzerrt. Indessen gebe 
ich gerne die Skizze als unvollständig preis, 
ohne darum von meinem Standpunkte abzu- 
weichen. Beistehende Figur 2 ist mit Rücksicht 
auf die Reaktion im Faden gezeichnet. [In 
den Gleichungen (1) ist Ji von der Größenord- 
nung von gA Durch die auf der Tangente 
senkrecht stehende Coriolissche Kraft wird 
die Zentripetalbeschleunigung und dadurch auch 
die Krümmung der Bahn verkleinert. Die 
Scbwingungsebene muß also nach rechts aus- 
weichen. Mit dem Abnehmen der Coriolis- 
schen Kraft und dem Wachsen der Spannungs- 
komponente 



gegen die Umkehrpunkte hängt die stärkere 
Krümmung an diesen zusammen. Auf genaue 
quantitative Ausführung macht natürlich Fig. 2 
keinen Anspruch. Wie die tatsächlichen Ver- 
hältnisse im Punkte A sind, jenem Punkte, von 
welchem das Pendel seine Schwingung beginnt, 
konnte ich leider nicht erfahren. Meiner Mei- 
nung nach müßte die Rahn dort die ursprüng- 
liche Schwingungsrichtung tangieren. Bei dieser 
Gelegenheit sei übrigens bemerkt, daß derartige 
Details wesentlich von dem Luftwiderstände, 
der größeren oder kleineren' Vollkommenheit 
der Aufhängevorrichtung, sowie dem Gewichte 
und der Steifheit des Fadens bedingt sind. Ich 
schätze diese Einflüsse im Durchschnitt min- 
destens von der Größenordnung der mit <o l 
behafteten Glieder. Auf diese bereits mehr 
oder minder behandelten Fehlerquellen an an- 
derer Stelle zurückzukommen, behalte ich mir 
vor. Tatsächlich stellen sich erhebliche Schwie- 
rigkeiten ein, wenn man genaue Messungen vor- 
nehmen will. ') 

Auf Fig. 2 gelangt man auch durch die 
gleichmäßige Drehung einer vom Pendel be- 
schriebenen Ellipse. 2 ) 

Im übrigen stellt (11) auch die Gleichung 
einer durch den Ursprung gehenden Geraden 
vor. Bei gleichmäßiger Drehung derselben ge- 
langt man durch punktweise Konstruktion auf 
Fig. 3. Der erste Teil AO ist gestrichelt, weil 
er eine rein mathematische Bedeutung hat; 
denn weder die Coriolissche Kraft noch die 
Zentrifugalkraft könnte dieses Bahnstück ver- 
ursachen. Die Verwirklichung von Figur 3 
erfordert eine besonders vollkommen konstru- 

1) Kouth, Die Dynamik der Systeme starrer Körjver, 

n, 3». *898- 

2) Siehe § 13, Anmerkung 1. 



ierte Aufhängevorrichtung, wie dies bei den 
Wiener Versuchen, dank den Bemühungen des 
Herrn Pozdena, der Fall war. Bei diesen 
gingen während beiläufig einer Viertelstunde 
die Schwingungen durch die Lotlage. Der 
Durchmesser der Bahn war 12 m, die Breite 
einer Schlinge kleiner als t cm. Mit der Zeit 
bildeten sich ellipsenartige Schwingungen wie 
in Fig. 2 aus. Natürlich wurden selbe im ent- 
gegengesetzten Sinne durchlaufen. 

16. Gegen die augenblickliche Zentrifugal- 
kraft als Ursache der gleichmäßigen Drehung 
der Schwingungsebene läßt sich noch ein ge- 
wichtiges Bedenken erheben. Für den Pol, 
d. i. ^=^90°, werden die Gleichungen (1) bei 
Vernachlässigung der Coriolisschen Beschleu- 
nigungen 

x" «= m ‘ x 4- X\ ; /' -- «>->' + K t . 

Vernachlässigen wir wie früher gewisse sehr 
kleine Größen in A\ und K, so folgt 
y x" — xy" = o 

für ein mit der Erde fest verbundenes Achsen- 
system! d. h. auf dem Pole dreht sich die 
Schwingungsebene gar nicht! Es folgte dies 
bereits aus Gleichung (5). 

Für andere Orte trifft dieser Vorwurf nicht 
I völlig zu, weil die Zentrifugalkraft nicht mehr 
durch den Ursprung geht. Aber diese Kraft 
ändert, als nur von den Koordinaten abhängig, 
ihre Richtung und Größe nahezu nicht, wenn 
das Pendel zwei nicht weit voneinander ent- 
fernte Punkte passiert: sie muß also dem Pen- 
del bei einem Hin- und Hergang Abweichungen 
nach derselben Seite erteilen. Daraus ginge 
hervor, daß beispielsweise die Bahn durch 
Wirkung der Zentrifugalkraft während des Hin- 
weges mehr gestreckt und dadurch die Schwin- 
gungsebene nach rechts etwa gedreht werden 
würde, daß aber beim Rückwege eine stärkere 
Krümmung der Bahn und eine Drehung der 
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Ebene nach links wieder eintrete. Man vergl. 
Fig- 4 - 



17. Herr Denizot gibt als Radius eines am 
Pol unter dem alleinigen Einfluß der Coriolis- 
schen Kraft mit gleichbleibender Geschwindig- 
keit c beschriebenen Kreises das bekannte Re- 
sultat 

2 fo 
c 

Dies steht aber mit dem Foucaultschen Pen- 
del in gar keinem Zusammenhänge, denn bei 
diesem wirkt als die die Krümmung wesentlich 
gestaltende Kraft nicht die Coriolissche Kraft, 
sondern die Reaktion des Fadens. Die Co- 
riolissche Kraft wird bloß gemäß Fig. 2 die 
Krümmung in erster Ordnung mehr oder min- 
der beeinflussen, die Zentrifugalkraft in zweiter 
Ordnung. Hierbei sehen wir von den sonstigen 
Fehlerquellen ab. 

Herr Denizot zitiert Poisson. Bei aller ] 
Hochachtung vor dem großen Mathematiker 
entbehrt aber der Ausspruch Poissons über 
die Drehung der Schwingungsebene jeder grö- 
ßeren Bedeutung. Denn derselbe beschäftigte 
sich erstens in der angegebenen Arbeit ') mit 
diesem Gegenstände nur nebenbei und zweitens 
hätte er das Foucaultsche Experiment Vor- 
aussagen müssen, denn dieses fand erst vier- 
zehn Jahre später statt. [Hierbei sehen wir von 
den übrigens erst nachträglich allgemeiner be- 
kannt gewordenen Andeutungen über die Dreh- 
ung der Pendelebene ab, die sich in den 
Schriften der Florentiner Akademie del Cimento 
vorfinden. | Poisson, welcher ebenfalls die 
Glieder von der Ordnung m* vernach- | 
lässigt, leugnet überhaupt eine Dreh- 
ung der Schwingungsebene. So hat denn 
gerade diese Stelle eine Woche nach der Mit- 
teilung des Foucaultschen Versuchs in der 
Pariser Akademie ihre Widerlegung durch Bi- 
net J ) gefunden: Cette conclusion parait con- 
traire aux experiences de M. Foucault; mais 
le passage que je viens de citer permet un 
doute: Poisson ne rapporte pas le calcul de 

1) Poisson, a. a. O. 24. 

2 ) Bincl, C. R. 32 . 157, 1851. 
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la force dont il parle, et d’ailleurs il n’est pas 
süffisant d’avoir reconnu qu’une force pertuba- 
trice est tris-petite pour conclure qu'elle ne 
produira qu’un effet insensible apres un grand 
nombre d'oscillations. 

18. Herr Denizot erhebt „Bedenken" gegen 
meine mathematische Behandlung der Gleichung 

.r" = — n l 2 x. 

Nun, ich kann Herrn Denizot verraten, daß 
diese Behandlung in allen bislang erschienenen 
und mir bekannten Abhandlungen und Lehr- 
büchern, die sich mit der Gleichung beschäf- 
tigen, gang und gäbe ist. Ich befinde mich 
also da in bester Gesellschaft. Was diese Auf- 
lösung mit dem Perpetuum mobile zu tun hat, 
ist mir unerfindlich. Es ist ja die bekannte 
Differentialgleichung des einfachen Pendels, aus 
welcher für die Schwingungsdauer wie angegeben 
2 Jt 
n 

folgt. 

Bei dieser Gelegenheit möchte ich zu einer 
anderen, allerdings nicht an mich gerichteten 
Bemerkung von Herrn Denizot Stellung neh- 
men. 1 ) Auch ich bin der Ansicht, daß das 
ruhende Pendel ein Spezialfall des be- 
bewegten ist, und daß die Differentialgleich- 
ung für dieses auch für jenes Geltung haben 
müsse. Ich pflichte demnach in dieser Hin- 
sicht völlig Herrn Rudzki bei. Es ist doch 
eine bekannte Tatsache, daß die Statik als 
Spezialfall der Dynamik aufgefaßt werden könne. 
Setzt man in den von mir gegebenen Gleich- 
ungen (t) die Koordinaten, Geschwindigkeiten 
und Beschleunigungen gleich null , so folgt 
A'i — o, Y x —O, Z\ — g~o, die bekannten 
Gleichungen der Statik. zf, ist — wie aus 
Früherem leicht abzuleiten — gleich der Faden- 
spannung R. 

Ich will mich auf eine Kritik der durch Herrn 
Denizot gegebenen Gleichungen nicht einlassen. 
Die von Herrn Rudzki in dieser Zeitschrift 1 ) 
zitierten decken sich indessen mit den Pois- 
sonschen durchaus nicht; und ich muß mich 
gegen die Behauptung des Herrn Denizot 
verwahren, meine Gleichungen stimmen ebenso 
wie die seinigen „im wesentlichen mit den 
Poissonschen Gleichungen überein". 

19. Zum Schlüsse gebraucht Herr Denizot 
hochtönende Worte. Es liegt mir fern, meiner- 
seits mit solchen einer Diskussion auf die Beine 
helfen zu wollen; aber Herr Denizot kann 
überzeugt sein, daß ich als einer der ersten 
stets bereit sein werde, mich vor wissenschaft- 
lichen Gründen zu beugen: mir steht die 

1) A. Denizot, diese Zeitschr. 6, 745, 1905. 

2) M. P. Rudzki, diese Zeitschr. 0 , 679, 1905. 
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Naturerscheinung höher als die Hypo 
these. 

Ölmütz, 11. November 1905. 

(Eingegangeo am 14. November 1905.) 


Ein neuer Typus optisch zweiachsiger Kristalle. 

Von Ernst Sommerfeldt. 

Unter einigen von Dr. Federlin im 
Tübinger chemischen Laboratorium hergestellten 
Substanzen befindet sich ein mit interessanten 
optischen Eigenschaften ausgestatteter Stoff, 
welcher das von W. Voigt theoretisch erörterte 
und experimentell am Turmalin vergebens ge- 
suchte optisch-dissymmetrische Verhalten hemi- 
morpher Kristalle ') in deutlichster Weise er- 
kennen lallt. Die aullergewöhnlichen optischen 
Eigenschaften treten bei Beobachtungen im kon- 
vergenten polarisierten Licht an den Interferenz- 
erscheinungen zwischen gekreuzten Nicols bei 
der als Polymerisationsprodukt des Mesi- 
tyloxydoxalsäuremethylesters bezeich- 
neten Verbindung auf. 

Es kristallisiert dieser Stoff, welchem die 
chemische Zusammensetzung C t H n O A zukommt, 
in derjenigen kristallographischen Symmetrie- 
gruppe, welche nur eine einzige Symmetrie- 
ebene besitzt und als monokline Ilemiedrie 
bezeichnet wird, obgleich sie hinsichtlich der 
zu erwartenden optischen Eigenschaften sich 
den Hemimorphien anreiht, denn sie lallt wie 
diese zwar azentrische, aber nicht etwa gewen- 
dete Formen zu, gestattet also nicht, wie es 
die durch enantiomorphe Formen gekennzeich- 
neten Gruppen tun, eine Drehung der Ebene 
des polarisierten Lichtes. Nachdem vor einigen 
Jahren *) das vom holoedrischen abweichende 
optische Verhalten einiger monoklin hemi- 
morpher Substanzen nachgewiesen ist, erscheint 
mir die Erkennung anderer Abweichungen bei 
den monoklin hemiedrischen Kristallen als nicht 
ganz unerheblich. 

Die geometrischen Formen der CJfy. 0 ,- 
Kristalle habe ich eingehend untersucht und 
werde dieselben demnächst im neuen Jahrbuch 
für Mineralogie beschreiben; hier sei nur erwähnt, 
daß die Kristalle niemals größer als 2 Millimeter 
gewachsen und nach einer zur Symmetrieebene 
senkrechten Fläche meist tafelig ausgebildet 
waren. 

Unter dem Polarisationsmikroskop ließ sich 
beim Hindurchblicken durch dieses vorherr- 
schende Flächenpaar erkennen, daß die Ebene 

1) W. Voigt, Ann. d. Physik 18 , 645—694, »905. 

2) Vgl. H. C» Poe kling ton, Untersuchungen an Kohr- 
racker. Phil. Mag. ( 6 ) 8 . 36t. 1901. 


der optischen Achsen parallel der Symmetrie- 
ebene liegt, daß die Dispersion der optischen 
Achsen also eine geneigte sein muß. In der 
Tat ließen schon Beobachtungen im weißen 
Lichte den stets innerhalb der Symmetrieebene 
aber für verschiedene Farben nicht genau über- 
einstimmenden Austritt der einen optischen 
Achse am äußersten Rande des Gesichtsfeldes 
erkennen, während die andere optische Achse 
ein wenig außerhalb des Gesichtsfeldes lag. 
Um auch diese deutlich sichtbar zu machen, 
erwies sich der Kondensor nach ten Siethoff 1 2 ) 
als nützlich, welcher bei geeigneter Drehung 
der Halbkugellinse und Einbettung des Kriställ- 
chens in Monobromnaphtalin über die Lage 
dieser Achse keinen Zweifel ließ. Das Eigen- 
artige des beobachteten Interferenzbildes trat 
nun im Aiz- Licht besonders deutlich hervor: 
Es sind in der ersten Hauptlage nicht wie bei 
gewöhnlichen zweiachsigen Kristallen zwei sich 
rechtwinkelig schneidende dunkle Balken vor- 
handen, sondern nur derjenige, welcher die 
beiden optischen Achsen miteinander verbindet, 
ist vorhanden, also der in 'der Symmetrieebene 
gelegene, während der darauf senkrechte ver- 
schwunden ist. Wird das Präparat aus der 
ersten Hauptlage ein wenig herausgedreht, so 
nähert sich das Aussehen des Interferenzbildes 
mehr demjenigen, welches in analoger Stellung 
bei gewöhnlichen zweiachsigen Kristallen zu 
erwarten wäre, indem die Balken eine ent- 
sprechende Krümmung annehmen, aber am 
Rande des Gesichtsfeldes anfangs noch sehr 
verwaschen sind, und (solange der Drehungs- 
winkel klein bleibt) überdies durchbrochen, 
d. h. gestrichelten Linien vergleichbar sind. 
Die Symmetrie in bezug auf einen zur Trace 
der kristallographischen Symmetrieebene senk- 
rechten Durchmesser des Gesichtsfeldes erscheint 
in diesen Zwischenstellungen durch die Ver- 
teilung der dunklen Balken gestört; in der 
Tat ist diese Linie ja zwar in der monoklinen 
Holoedrie. aber nicht hier Symmetrieachse; so- 
bald wir überhaupt eine optische Verschieden- 
heit beider Gruppen für theoretisch möglich 
erklären, darf daher diese bisher freilich im 
einfarbigen Licht noch nie beobachtete Dis- 
symmetrie nicht wundernehmen. In der zweiten 
Hauptlage (Diagonalstellung) ist keine Abweich- 
ung vom gewöhnlichen Verhalten sichtbar, die 
dunklen Balken haben die Gestalt gleichseitiger 
Hyperbeln angenommen. 

Wegen der Kleinheit der Kristalle erwiesen 
sich andere als mikroskopische Messungen nicht 
durchführbar, jedoch beabsichtige ich die an- 
deren Repräsentanten der gleichen Kristall- 
gruppe in bezug auf diese mit der Symmetrie 
offenbar engstens verknüpften Eigenschaften zu 
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untersuchen; da besonders das Mineral Skolezit, | 
ferner Kaliumtetrathionat und Paratoluidoiso- 
buttersäureäthylester in diese übrigens nicht 
häufige Symmetriegruppe gehören, so wäre bei 
ihnen ein analoges Verhalten nicht ausge- 
schlossen. 

Da Kristallzwillinge abnorme und mit den 
soeben beschriebenen bisweilen eine oberfläch- 
liche Ähnlichkeit besitzende Interferenzerschei- 
nungen ergeben, wurde die Möglichkeit von 
Zwillingsbildungen genau untersucht; jedoch 
erwiesen sich die Kristalle stets als vollkommen 
homogen und es war kein Anzeichen für das 
Zustandekommen von Zwillingen nachweisbar, 
auch waren beim Bewegen des Kreuzschlitten- 
tisches keinerlei Veränderungen im Interferenz- 
bild wahrnehmbar, wie sie beim Vorhandensein 
selbst submikroskopischer Zwillingslamellen ein- 
zutreten pflegen. 

(Kiogcgangcn 25. Januar 1906.) 


Clausius und das Verhältnis der elektromoto- 
rischen Kraft zur Wärmetönung. 

Von K. von Wesendonk. 

In Winkelmanns Handbuch der Physik 
II. Auflage, Bd. IV, S. 794:95 wird die ältere 
Theorie erörtert, wonach die elektromotorische 
Kraft durch die Wärmetönung des chemischen 
Prozesses gemessen wird und dann bemerkt, 
dall auch Clausius diese Ansicht adoptiert 
habe. Wenn man aber die zitierte Stelle (Ab- 
handlungen zur mechanischen Wärmetheorie II, 
S. 222 — 225) nachschlägt, so kommt man doch 
wohl zu einer etwas anderen Auffassung. Es 
heilit da nämlich in einer 1866 datierten Be- 
merkung: Wenn ein elektrischer Strom durch 
eine Voltasche Säule hervorgebracht wird, so 
findet in dieser eine chemische Aktion statt, 
welche nicht unmittelbar die Wärme entwickelt, 
welche sie entwickeln könnte, wenn sie unter 
anderen Umständen stattfände. Diejenige bei 
dieser Aktion von den molekularen Kräften ge- 
leistete Arbeit, welche anstatt unmittelbar 
Wärme zu erzeugen, den elektrischen Strom 
hervorruft, möge kurz die verbrauchte Arbeit 
genannt werden. Diese sei dann gleich der 
im ganzen Leitungswiderstand der Schlieüung 
erzeugten Jouleschen Wärme, sofern der Strom 
keine äuBeren Wirkungen hervorbringt. Wird 
in einer galvanischen Säule die Zinkmenge /. 
aufgelöst, so setzt Clausius die verbrauchte 
Arbeit gleich e /. und bemerkt nur dazu, dall 
diese Arbeitsgröüe e je nach den Elementen 


ungleich sei, nirgends aber wird eine Beziehung 
zur Wärmetönung eingeführt. Die betreffende 
Notiz ist eher geeignet, den Leser gegenüber 
der Annahme der Gleichheit von elektromoto- 
rischer Kraft und Wärmetönung stutzig zu 
machen, als ob Clausius sie nicht gebilligt 
hätte. Leider hat er sich nicht näher über 
diese Verhältnisse ausgesprochen, obwohl er, 
wie bekannt, daraufhingewiesen, daü galvanische 
Elemente unter Umständen wohl der thermo- 
dynamischen Behandlung nach dem zweiten 
Hauptsatze zugänglich sein dürften. ') 

1) Abhandl. I, S. 269 — 270. 

(Eiogegangen 12. Dezember 1905.) 


Berichtigung. 

In meiner Mitteilung „Ober einen neuen Apparat zur 
Bestimmung der Radioaktivität von Thermalquellen“ (diese 
Zeitschr. 0 , 700, 1905J ist in den Angaben der Dimensionen 
des dort beschriebenen Apparates zur Bestimmung der Radio- 
aktivität von Thermalquellen eine unrichtige Angabe. S. 701 
rechts Zeile 7 von oben muß es heißen; 0,4 cm Radius 
statt Durchmesser, wie dies im französischen Original des 
Vortrages in den Arch. des sc. phjrs. et nat. (4) 20 . 159 
bis 169, 1905 richtig angegeben ist. Es erscheint mir von 
Wichtigkeit, hierauf hiruuweisen, da die Größe der Öffnung, 
um die es sich bandelt, die Kapazität des Apparates stark 
beeinflußt. 

Karlsruhe, !4. Februar 1906. 

H. Sicvcking. 


Personalien. 

(Die Herausgeber bitten die Herren Fachgenossen, der 
Redaktion von eintretenden Änderungen möglichst bald 
Mitteilung au machen.) 

Prof. E. T. Whittakcr, früher in Cambridge, hat den 
Lehrstuhl für Astronomie am Trinity College in Dublin er- 
halten, mit dem der Titel eines Roval astronomer of Ircland 
verknüpft ist. 

Ernannt wurde der a. o. Professor der Mathematik an 
der Universität Bern Dr. G. Huber zum o. Professor. 

Der Laboratoriums-Vorstand an der chcmisch-tcchnischcn 
Priifungs- und Versuchsanstalt in Karlsruhe Dr. P. Eitner 
ist zum Leiter dieser Anstalt und der Assistent an der gleichen 
Anstalt, Dr. E. Arnold in Karlsruhe ist zum etatsmäßigen 
Chemiker und Laboratoriums* Vorstand ernannt worden. 

Der Sekretär der Smithsonian Institution in Washington 
und Direktor des Astrophy>»cal Laboratory, Prof. S. P. L ang- 
le y, ist gestorben 


Gesuche. 

I'iir das physikalische Institut der Universit&t Bonn wild 
zum alsbaldigen Eintritt ein 

Mechaniker 

gesucht. Nur durchaus selbständige Bewerber, die mit allen 
Zweigen der Präzisionsmechanik vertraut und im Besitz des 
Meisterzeugnisses sind, mögen sich melden beim Direktor 
des Instituts. 


I ür die Redaktion verantwortlich Privatdozent Dr. F.mil Bose in Qöttingen — Verlag von S. Hlrzel in Leipzig. 
Druck von August Pries in Leipzig. 
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*OR I Gl N ALM ITTE I LU NG E N. 

„ \J 

Ober die Radioaktivität von Quellen im Groß- noch die Emanation irj 


)er die Radioaktivität von Quellen im Groß- noch die Emanation irgendeines anderen radio- 
herzogtum Hessen und Nachbargebieten. aktiven Produktes nachweisen kann. 


Von Heinrich Willy Schmidt und Karl Kurz. 

Die vorstehenden Untersuchungen sind nach 
der in dieser Zeitschrift angegebenen Methode ') 
in unmittelbarer Nähe der Quellen kurze Zeit 
nach Entnahme des Wassers ausgeführt. Da von 
dem zu diesen Versuchen nötigen Apparat*) da- 
mals nur eine schematische Zeichnung gegeben 
wurde, fügen wir hier noch das nach einer photo- 
graphischen Aufnahme hergestellte Bild der An- 
ordnung bei (vgl. Eig. i). Diese hat sich bei 
Versuchen im Institut und draußen im Gelände 
sehr gut bewährt. Wir bemerken hierzu, daß 
alle Apparatteile (bis auf die Holzfüße des Sta- 
tivs) in einer Pappschachtel von27><23X i 5,5 cm’ 
Inhalt untergebracht werden können, und daß 
das Gesamtgewicht (inklus. Stativ) 4.3 kg be- 
trägt. Die ganze Apparatur kann deshalb be- 
quem in einer kleinen Handtasche oder einem 
Rucksack transportiert werden. 

Unsere Untersuchungen hatten doppelten 
Zweck. Einmal sollten sie sich über ein größeres 
Gebiet ausdehnen und sich hier neben den zahl- 
reichen Heil- und Trinkquellen auf alles direkt 
aus dem Boden kommende Quellwasser er- 
strecken. Wir hofften auf diese Weise einen 
Beitrag zu der Frage zu liefern, in welchem 
Grade radioaktive Substanzen in der Erdrinde 
verbreitet sind, und an welche Bedingungen ihr 
Vorkommen geknüpfl ist. — Wir wollten aber 
außerdem untersuchen, ob das im Quellwasser 
enthaltene radioaktive Gas nur Radiumemanation 


Daß Radiumemanation in den Quellen vor- 
handen ist, darf nach zahlreichen, an vielen 
Orten der Erde vorgenommenen Untersuchungen 
als sicher angenommen werden. Man hat das 
aus der Abklingungszeit der Quellemanation und 



Mctalldrcifuß D mit Elektrometer K uod Ablesemtkroskop Af. 
SchiiüellUschc F mit Hähnen A, und und Verschluß r. 
Gummigcblä-sc ( 7 , Schlauche c. Zcrstreuuogsgefäß /■ mit Li- 
belle L uod I.adestifi /. Sckundeoobr u. 

Fi«, i. 


enthält, oder ob man neben Radiumemanation dem radioaktiven Verhalten von Drähten ge- 
schlossen, die in Gegenwart der Quellgase, oder 

1) Vgl. H. w. Schmidt, diese Zeitschrift 6, 561. 190;. noch besser ' der etwa vorhandenen Qucllsedi- 

2) Von spindlcr & Hoyer in Gottingen zu beziehen. mente aktiviert waren. In verschiedenen Quell- 
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Sedimenten (z. B. in Bad Nauheim '), Baden- 
Baden 2 ), Kreuznach s ) hat man auch Thor bezw. 
das die Thoraktivität verursachende Element 
gefunden. Dagegen konnte Thoremanation im 
Wasser selbst von den meisten Beobachtern 
nicht nachgewiesen werden, weil die Unter- 
suchungen nicht mit frisch entnommenem Wasser 
gemacht wurden. Nur v. d. Borne 4 ), der gleich 
nach Entnahme des Wassers mit seinen Be- 
obachtungen begann, glaubt in zahlreichen Quel- 
len des Simplontunnels die Anwesenheit von 
Thoremanation festgestellt zu haben; freilich 
gibt er keine zahlenmäßigen Angaben, und es 
ist deshalb nicht zu entscheiden, ob der von 
ihm beobachtete Effekt, ein anfänglich starker, 
später schwächerer Spannungsabfall im Elek- 
troskop, eben gerade von vorhandener Thor- 
emanation herrührt oder etwa auf andere Weise 
erklärt werden kann. 

Entschieden liegt in der sofortigen Unter- 
suchung der Emanation frisch entnommenen 
Wassers die Möglichkeit, sowohl Radium- als 
Thoremanation nachzuweisen. Haben wir Thor- 
emanation allein, so wird die Ionisierung im 
emanationshaltigen GefäU in einer Minute auf | 
die Hälfte des Anfangswertes herabsinken. Bei 
alleinigem Vorhandensein von Radiumemanation 
steigt die Ionisierung anfänglich in ganz mar- 
kanter Weise an: zu dem von der Emanation 
allein herrührenden, annähernd konstanten Teil 
der Ionisierung kommt die schnell anwachsende 
Ionisierung hinzu, die von den rasch zerfallenden 
Umwandlungsprodukten der Radiumemanation 
bewirkt wird. Beim Vorhandensein beider Ema- 
nationen kann man aus dem Verlauf der Ioni- 
sierung nach ca. 10 Minuten die in der Anfangs- 
zeit von Radiumemanation allein herrührende 
Ionisierung berechnen und aus der Differenz der 
gefundenen und errechneten Werte den auf die 
Thoremanation allein fallenden Betrag der Ioni- 
sierung bestimmen. Der Vorteil dieser Methode 
besteht darin, daü man leicht und innerhalb 
verhältnismäßig kurzer Zeit die Frage nach der 
Art der Emanation lösen kann.J Denn Versuche 
über die Abklingung der Emanation selbst sind 
wegen der langsamen Zerfallgeschwindigkeit der 
Radiumemanation (ca. 4 Tage) von langer Dauer 
und schließen außerdem manche Fehlerquellen 
in sich. (Diffusion der Emanation durch Gummi- 
schläuche, kleine Undichtigkeiten der benutzten 
Meßgefäße etc.) Und Versuche mit Drähten, 
die in Gegenwart von Quellschlamm aktiviert 
wurden, geben wohl ein gutes — vielleicht sogar 
das beste — Bild über die Art der festen an 

1! Vgl. 1 . Elster und fl. Geilet, diese Zeitschr. 6. 
67, 1905. 

2 ) Vgl. C. Engter, Zciischr. f. Etektrochem. 11 , 714. 1905. 

3) Vgl. K. As c hoff. Zeitschr, f. ülTeull. Chemie 16 , 
1903; Kelerst : Hciblatter 30 , 368. 1906. 

4) G. v. d. Borne , Jahrb. d. Radioaktivität und Elektronik 
2 , 144, 1905. 


die Erdoberfläche geführten radioaktiven Be- 
standteile. Dagegen sagen sie nichts über die 
Menge der im Wasser vorhandenen Emanation 
aus und sind auüerdem nur dann praktisch zu 
benutzen, wenn die untersuchten Quellen radio- 
aktive Sedimente in genügender Menge ab- 
sondern. Nun setzen aber viele radioaktive 
Quellen überhaupt keine oder nur sehr wenig 
Sedimente ab. Auüerdem ist die Erlangung 
der Sedimente stets mit mehr oder weniger 
Unbequemlichkeiten verknüpft. 

Falls Thoremanation im Quellwasser selbst 
nicht nachweisbar ist, so spricht dies, wie aus- 
drücklich betont werden muH, nicht gegen ein 
Vorhandensein von Thor selbst (bezw. das die 
Thoraktivität verursachende Element). Man muß 
eben immer berücksichtigen, daü Thoremanation 
äuüerst rasch zerfällt, und daü deshalb kleine 
Mengen davon viel schwerer nachzuweisen sind, 
als die ziemlich stabile Radiumemanation. 

Die Methode, aus dem anfänglichen Ver- 
halten der Luftleitfähigkeit eines emanations- 
haltigen Gefäües die Art und Gröüe der Ema- 
nation zu bestimmen, ist von uns in dieser Arbeit 
durchweg angewandt worden. Wir haben uns 
beim Untersuchen der Emanation stets mit Be- 
obachtungssätzen von 10 bis 20 Minuten Dauer 
begnügt und dann noch das Verhalten der indu- 
zierten Aktivität einige Zeit (manchmal über 
■/g Stunde) verfolgt. — Zunächst soll jetzt an 
einem Beispiele erläutert werden, wie Beobach- 
tung und Berechnung durchgefuhrt sind. Im 
vorliegenden Falle handelt es sich um eine Quelle 
mittelstarker Aktivität, die im Quellgebiet des 
Gietlener Wasserwerks zu Queckborn (ca. 16 km 
östlich von Gießen) aus einer Sickerstelle direkt 
neben den Bohrlöchern zutage tritt. — Der 
Apparat wurde ca. 50 m von der Quelle im 
Schatten des Maschinenhauses leidlich vor Wind 
geschützt aufgestellt und vor Beginn der Be- 
obachtung erst ca. '/j Stunde geladen stehen 
gelassen, damit der anfängliche unregelmäßige 
Ladungsveriust, der bei allen neugeladenen 
Körpern durch Eindringen der Elektrizität in 
das isolierende Dielektrikum (hier Bernstein) 
.statthat, die Genauigkeit der Versuche nicht 
beeinträchtigte. Das Wasser wurde vorsichtig 
in die Schüttelflasche eingefullt, sodaß es hierbei 
nicht von atmosphärischer Luft durchperlt 
wurde. Auf dem Wege von der Quelle zum 
Apparat wurde die Flasche intensiv geschüttelt 
und dann nach Einblasen der emanationshaltigen 
Luft in das Untersuchungsgefaß sofort mit der 
Beobachtung begonnen. Beobachtungssatz und 
Ausrechnung sind in der folgenden Tabelle 1 
zusammengefaßt : 

In der ersten Zeile der Tab. I steht der Teil- 
strich der Okularskala; in der zweiten die Zeit des 
Blättchendurchgangs durch diesen Teilstrich, ge- 
rechnet vom Beginn der Luftzirkulation an, in der 
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Tabelle 1. 


Beobachtung Berechnung 


1. 1 . 3. 4 - 5 - 6 • 7 - 8. 9 - 


Teilstrich 
der Okular- 
skala 

Zeit von 
Beginn de* 
Versuchs 

Zeit rum Zusammcn- 

Durchwandrn. Fassung von 
eines Skalen* je 5 Skalen- 
teils ( in Sek. ! teilen 

Spannungs- 
difleren* für 
5 Skalenteilc 
(in Volt) 

Zeit zum 
Durchwand™ 
von 5 Skalen- 
teil. tin Sek.) 

Zerstreuung 
in Millivolt 
pro Sekunde 

Mittlere 

Zeit 

Zerstreuung 
berechnet für 
1 die Emana- 
tion allein 

54 

. 45 " 

80 

54-5.9 

l,6l 

»75 

5,86 

3°3" 

4,20 

5.5 

2 ,°S„ 

5.S-6.0 

1,61 

260 

6,20 

4. >5.. 

4.25 

5« 6 



5,6 — 6,i 

1,61 

»55 

6,32 

5°8„ 

4.21 

5.7 

3.55 , 


5.7— 6.4 

1.61 

2 SO 

<M5 

6 00 

4.21 

5.* 

4 4° 


5.8— 6.3 

1,61 

250 

6,45 

6 ,4S„ 

445 

59 

5 3° 


5.9— 6,4 

1,61 

205 

6,o8 

7,37 

3,84 

6,o 

o>5 


6,0— 6,5 

1,62 

250 

649 

830, 

4,06 

6,1 

7 >5 . 

5° 

6, 1-6, 6 

1,62 

2 CO 

649 

v°„ 

4.03 

6,2 

805" 

5° 

6,2— 6.7 

1,62 

>45 

6,6 1 

10 08 

4,06 

6,3 

»Iso;; 


6,3-6.» 

1,62 

245 

6.61 

io . 53„ 

4,<>4 

6,4 

9 45„ 


6,4— 6,9 

1,62 

230 

7.03 

I 1 40 

4,27 

6.5 

*0 35 


6.5— 7,0 

1.62 

225 

7.20 

12 28 

4.37 

6.6 

naS" 


6,6— 7,1 

,.62 

»35 

6.89 

>3*22 

4,16 

6,7 

12 10' 


6,7— 7. 2 

1,63 

230 

7.10 

■405,. 

4,26 

6,8 



6, 8-7.3 

*,63 

225 

7,26 

> 4 4» 

4,35 

6,9 

>3 35„ 


6,9-74 

«Al 

235 

6.93 

1$ u 

4.U 

7«o 

U«, 

45 

60 

7.0-74 

1,64 

240 

6,83 

16 20 

4,06 

7.* 

15 20 

74—7,6 

1,64 

230 

7.»2 

oX 

421 

7«* 

7.3 

7»4 

7.5 

7.6 

lö'oo" 

I640" 

t7'3°" 

18'ao" 

«9' 10 ” 

40 

5° 

50 

50 

74-7,7 

1 

1.64 

235 

6.98 

■7 57 ' 

4,10 

Mittel- 
wert 4,16 

7.7 

>9 55 









dritten die Zeitdifferenz zum Durchwandern eines 
Skalenteils. Auf den ersten Blick scheint in den 
Zahlen der dritten Reihe gar keine Gesetzmäßig- 
keit zu liegen. Faßt man jedoch stets 5 Skalen- 
teile zusammen (Zeile 4) und bildet den Quo- 
tienten von Spannungsdifferenz (Zeile 5) und 
Zeit (Zeile 6). so kommt man zu einer Zahlen- 
reihe (Zeile 7), die trotz kleiner Schwankungen 
ein deutliches Ansteigen verrät. Noch besser 
tritt diese Gesetzmäßigkeit zutage, wenn man 
aus den Zahlen der Zeile 7, die ein Maß für 
die durch Emanation und Induktion erzeugte Ioni- 
sierung sind, den auf die Emanation allein 
fallenden Betrag berechnet. Diese Berechnung 
ist in Zeile 9 nach Tabelle III der Arbeit des 
einen von uns durchgefuhrt. ') Zur Berechnung 
jeder einzelnen Zahl ist die Kenntnis der Zeit 
erforderlich, die vom Beginn des Beobachtungs- 
satzes an vergangen ist. Da nun jede Einzel- 
beobachtung sich über eine gewisse Zeit er- 
streckt, so muß man hier eine mittlere Zeit 
annehmen (Zeile 8). Die „natürliche" Zerstreuung, 
in unserem Falle 0,31 Millivolt pro Sekunde, ist 


t) l. c. 565. Wir sind uns wohl darüber im klaren, 
«laß die zur Berechnung der Tabelle 111 benutzte Formel (i) 
nur eine Näherung<tformrl ist. Eine genauere Formel hat 
§ Konstanten, die 3 Zer fall konstanten von Radium A, B und 1 
C und 2 Quotienten, durch 'welche die verschiedene Ioni* 
sierungsfähigkeit der 3 a-Strahlartcn in die Rechnung cingefUhrt 
wird. Diese Quotienten sind von dem jeweiligen L’nter- 
«-uchungtgeffiß in geriugem Grade abhtngig. — Kür unsere 1 
im Freieu gemachten t'ntersuchungen genügt völlig die be- 
nutzte Nkheiungsformel. 


bei den Zahlen der Zeile 9 bereits in Abrech- 
nnng gebracht. 

Die Zahlen der letzten Zeile weichen bis auf 
einen Extremwert nicht mehr als 5 \ vom 
Mittelwert 4,16 ab. Da in den Abweichungen 
kein Gang zu erkennen ist, darf man wohl mit 
Recht behaupten, daß die untersuchte Emanation 
mit Radiumemanation identisch ist. Der Extrem- 
wert in Reihe 6 von oben erklärt sich ganz un- 
gezwungen aus geringen Unregelmäßigkeiten im 
Wandern des Blättchens. Wir müssen immer 
daran denken, daß der Apparat im Freien auf- 
gestellt war. Wind und vor allem Temperatur- 
einflüsse können sich da sehr bemerkbar machen. 
So haben wir manchmal bemerkt, daß bei der 
Bestimmung der natürlichen Zerstreuung im 
Freien das Aluminiumblättchen zwischen zwei 
kleinen Teilstrichen hin- und herschwankte. Des- 
halb haben wir bei Korrektionsberechnungen 
für die natürliche Zerstreuung gewöhnlich den 
im Laboratorium gefundenen Wert benutzt. 

Störende Einflüsse sind in unserem Beispiel 
durch die Berechnungsweise möglichst beseitigt, 
indem eben eine große Anzahl Zwischenbeobach- 
tungen verwertet ist. Wenn wir nur die 4 Be- 
obachtungen 5,4 — 5,9, *5,9 — 6,4 etc. benutzt 
hätten, die zu 4 aufeinanderfolgenden Zeiten 
gehören, so wäre die Gesetzmäßigkeit in den 
Zahlen der Zeile 9 lange nicht so deutlich zu- 
tage getreten, da unter diesen zufällig gerade 
der bereits erwähnte Extremwert vorkommt. 
Unsere ersten Quelluntersuchungen, bei denen 
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wir mit der Stechuhr jedesmal einen bestimmten ! 
Potentialabfall beobachteten, hatten deshalb lange 
nicht so gute Resultate ergeben. Man hatte hier 
eben nicht die Möglichkeit, das Wandern des 
Blättchens in der Zeit zwischen je zwei Einzel- 
beobachtungen in Rechnung zu ziehen. 

Bei Quellen von stärkerer Aktivität als die 
des Musterbeispiels (das sich übrigens, wie wir 
ausdrücklich betonen, durchaus nicht durch be- 
sondere Regelmäfiigkeit vor anderen Beobach- 
tungssätzen auszeichnet) werden die durch äußere 
Einflüsse bedingten Unregelmäßigkeiten bedeu- 
tend weniger zu merken sein. Man kann da 
oft schon bei Beobachtungssätzen von knapp 
10 Minuten Dauer die Frage nach der Art der 
Aktivität entscheiden. Dagegen ist bei schwä- 
cheren Aktivitäten bei unseren im Gelände ge- 
machten Beobachtungen kaum mehr die Art der 
Emanation zu bestimmen. Gleich nach Ein- 
blasen der emanationshaltigen Luft in das Unter- 
suchungsgefäß machen sich meistens — wohl 
infolge höherer oder niederer Temperatur der 
eingeführten Luft — die kleinen Unregelmäßig- 
keiten im Blättchenwandern besonders be- 
merkbar. Wenn sich diese meist auch nur über 
einen kleinen Skalenteil erstrecken (ca. 0,4 Volt), 
so lassen sie doch eine Gesetzmäßigkeit im An- 
stieg der Leitfähigkeit mit der Zeit nicht mehr 
erkennen. Ausgeschlossen ist es nicht, daß in 
solchen Fällen eine schwache Thoraktivität vor- 
handen war; nach einiger Zeit haben wir es 
sicher aber nur noch mit Radiumemanation zu 
tun, zumal da nach Ausblasen der emanation- 
haltigen Luft die Gefäßwände eine schnell ab- 
klingende Aktivität zeigen. Freilich läßt sich 
auch hier nicht zahlenmäßig feststellen, ob die 
Abklingung denselben Gesetzen folgt, wie bei 1 
den aus Radiumemanation entstandenen Pro- 
dukten. — Bei stark aktiven Quellen bekommt 
man dagegen sehr schön die Kurven, die für 
die schnell zerfallenden Umwandhmgsprodukte 
von Radium charakteristisch sind. (Vgl. weiter 
unten z. B. Fig. 8.) 

Da wir in Tabelle 1 eine Quelle mit aus- 
gesprochener Radiumaktivität kennen gelernt 
haben, wollen wir jetzt auch noch eine Quelle 
mit vorherrschender Thoraktivität als Beispiel 
anführen: den Kaiserbrunnen in Homburg v. d. H. 
Unsere Resultate sind aus Fig. 2 ersichtlich, j 
Als Abszisse ist die Zeit vom Beginn der Be- 
obachtung, als Ordinate die Zerstreuung in 
Millivolt pro Sekunde eingetragen. Die ein- 
gezeichnete Kurve ist die theoretische Kurve 
für das Abklingen von Thoremanation; an den ex- 
perimentell gefundenen Werten ist eine schwache 
Radiumaktivität bereits in Abzug gebracht. — 
Ein zweiter Beobachtungssatz, der unter den- 
selben Bedingungen angestellt wurde, ergab 
ganz ähnliche Resultate. Dagegen ließ ein dritter 
Beobachtungssatz, bei dem das Wasser zwischen , 



Fig. 1 . 


Abfüllen und Schütteln ca. ’/i Stunde in der 
verschlossenen Flasche gestanden hatte, außer 
der schwachen Radiumaktivität nur noch eine 
ganz schwache, schnell abklingende Anfangsakti- 
vität erkennen. 

Obwohl wir bei den beiden ersten Beobach- 
tungssätzen jedesmal nur 3 Punkte mit einiger 
Sicherheit festlegen konnten, so glauben wir 
doch aus Vergleichung der theoretischen und 
experimentellen Werte schließen zu dürfen, daß 
tatsächlich Thoremanation vorhanden war. In 
unserer Ansicht sind wir dadurch bestärkt wor- 
den, daß Sinter aus der untersuchten Quelle 
die radioaktiven Eigenschaften des Thors in 
starkem Maße besitzt. Von diesen Resultaten 
ist weiter unten die Rede. (Vgl. Fig. 9.) 

Als Beispiel einer Quelle mit Thor- und 
Radiumemanation führen wir den Elisabeth- 
brunnen in Homburg v. d. Höhe an (vgl. Fig. 3). 



Fig. 3- 
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Die eingezeichneten Kreise sind experimentell 
gefunden. Berechnet man aus den 5 letzten 
Punkten, wie in Tabelle 1 , die Größe der Zer- 
streuung zur Zeit o. und aus diesem Wert 
(= 1 1 .4 Millivolt/sec - ') rückwärts den Anstieg 
der Leitfähigkeit, als wenn bloß Radiumemanation 
vorhanden wäre, so bekommt man die aus- 
gezeichnete Kurve. ') Bildet man für die 3 ersten 
Punkte die Differenz der experimentell gefun- 
denen Werte und der entsprechenden Kurven- 
punkte und trägt diese Differenzen in das Kurven- 
blatt ein, so erkennt man, daß sich die so 
erhaltenen Punkte der Abklingungskurve für 
Thoremanation gut anschließen, wenn man deren 
Anfangsaktivität gleich 30 Millivolt pro Se- 
kunde setzt. 

Ein zweiter Versuch , bei dem das Wasser 
',1 Stunde lang nach der Entnahme gestanden 
hatte, ließ trotz Störungen durch Wind direkt 
vom Beginn der Untersuchung an einen deut- 
lichen Anstieg der Leitfähigkeit erkennen. Die 
Thoremanation war eben zur Untersuchungszeit 
bereits völlig abgeklungen. 

Bei zwei unserer letzten Beobachtungen be- 
merkten wir eine ganz eigentümliche Erschei- 
nung, deren Entstehung uns noch nicht klar 
ist: Beim Durchblasen der mit Wasser durch- 
schüttelten Luft zeigte das Elektrometer, das 
wie immer negativ geladen war, eine sprung- 
weise Ladungszunahme von ca. 5 — 10 Volt an. 
Dann trat ein langsamer, später ein schneller 

1) 15 Mm nach Ifegitio wurde die Emauatiuo uu«ebllKll. 
Der zweite Teil der ausgezeichneten Kutvc ist also ein Mall 
titr die auf den GcläUwSnden induzierte Aktivität. 



Fi«- 4 - 


und schließlich wieder ein langsamer Ladungs- 
verlust ein, wie er durch Fig. 4 angedeutet 
wird. Bei den jedesmal Angestellten Kontroll- 
versuchen war der Verlauf ganz ähnlich. Wir 
versuchten im Laboratorium dieselbe Erschei- 
nung zu erhalten unter Anwendung von Über- 
druck oder kalten Wassers (die untersuchte 
Quelle hatte nämlich viel freie Kohlensäure und 
war kalt). Manchmal zeigte beim Durchblasen 
der durchschüttelten Luft das Elektrometer tat- 
sächlich bei negativer Ladung eine Ladungs- 
zunahme, bei positiver Ladung eine Ladungs- 
abnahme an. In den meisten Fällen jedoch 
erhielten wir, unter scheinbar denselben äußeren 
Bedingungen, diese Ladungszunahme nicht. Ein 
nach der anfänglichen Ladungszunahme auf- 
tretender Ladungsverlust, wie er durch Fig. 4 
angedeutet wird, ist bei den im Laboratorium 
angestellten Versuchen nie eingetreten: das 
Elektrometer behielt seine Ladungszunahme bei. 

Obwohl wir bisher diese Versuche auf alle 
mögliche Weise variiert haben, ist es uns nicht 
gelungen, die Bedingungen und die Ursache 
dieser merkwürdigen Erscheinung festzustellen. 
Vielleicht kann Luft beim Schütteln oder Durch- 
blasen in bestimmten Fällen elektrisiert werden 
(sog. Wasserfallelektrizität) oder es können sich 
Wassertröpfchen nur an den negativen Ionen 
kondensieren, auf die Elektrode fallen und da- 
durch Ladungszunahme herbeifuhren. (C. T. 
R. Wilsons Versuch '), daß negative Ionen 
eher Kondensationskerne sind als positive.) Auf 
jeden Fall erklärt sich dadurch noch nicht der 
später wieder eintretende Ladungsabfall, wie er 
durch Fig. 4 angedeutet ist. 2 ) 

Unsere Versuchsresultate sind nach der geo- 
graphischen Lage der Quellen geordnet und in 
Tabellen zusammengefaßt. Außerdem haben 
wir Kurven beigegeben, um dadurch zu zeigen, 
wie deutlich der Charakter der Emanation aus 
den Beobachtungen zu erkennen ist. Wir wollen 
hier das von uns verwandte Schema an Tabelle 2 
(Odenwälder Quellen) und Fig. 5 erläutern. Die 
ersten 3 Reihen erklären sich wohl von selbst. 
In Reihe 4 steht die Gesteinsart, aus der die 
Quellen kommen. Die Angaben dieser geo- 
logischen Verhältnisse verdanken wir Herrn Prof. 
Kaiser-Gießen, dem wir auch an dieser Stelle 
für seine liebenswürdige Hilfe unsern besten 

1) C. T. R. Wilson, l’hil. Trans. A. 103 , 289, 1899. 

2) Wir haben unsere Bcobachiungsjwotokolle daraufhin 
durehgesehen, ob die beschriebene Erscheinung vielleicht auch 
bei anderen Beobachtu ngssätren aufgetreten ist, ohne daß wir 
wahrend des Versuchs darauf geachtet haben. Mit Uestimrot- 
heit haben wir das nicht mehr nachweisen können. Bei einigen 
zweifelhaften Versuchen, die wir in dieser Mitteilung weg- 
gclassen haben, hohen wir später unter Einschaltung einer 
geerdeten, mit Metallwolle oder einem Trockenmittcl gefällten 
Röhre ciuwaodsfrcie Resultate zu erzielen. Bei den mitgeteilten 
Versuchen halten wir, zumal wir stets mit negativ geladenem 
Ele ktrom eter arbeiteten, für ausgeschlossen, daß uns radioaktive 

nur vorgetäuscht sind. 


Digitized by Google 



214 


Physikalische Zeitschrift. 7. Jahrgang. No. 7. 


Tabelle 2. 
Quellen im Odenwald 


I. 

Ort 

2. 

Quelle 

3- 

Temperatur 

4. 

Gestein 

5- 

Milliv. pro 
Sekuude 

6. 

1. IO* 

7- 

Bemerkungen 

Balkhausen. 

1. „Hirtenbrunnen“; in Stein ge- 
faßt; Wasser fließt ständig zu. 

10,3« 

Granit 

18,8 

u.S 

ä», *e' Ff. 5 

„In der Brunoeuecke“ im 
Balkhäuscr Tal. 

2. übermauerte Quelle. Wasser 
ca. 6 m von der Quelle einem höl- 
zernen Lcitungsrohr entnommen. 

10.3» 

" 

*.5 

$.7 

Ff. 5 

Nahe der Wirtschaft zur 
„Riesensäulc” im Balk- 

3. Quelle als Kmnncnstubc ausge- 
mauert. 

to.o 1 » 

>’ 

>1.5 

7.7 | 

*>. Ff. 5 

häuscr Tal. 







Dt*gl. 

4. Quelle, 15 m von Quelle 3. 
entfernt gefaßt wie 3. 

10,0« 

» 

13.4 

8.9 

Ra 

Am Diebsbruch zwischen 
Traisa und Bessungcr 

5. „Diebsbrunnen“, gefaßter lau- 
fender Brunnen, fingerdick. 

1 1,2° 

} 

3.7 

>.5 I 

Ra 

Forstbaus bei Darmsladt. 






Am Franzosenberg zwisch. 
Darmstadt und Traisa. 

6. „Albertsbrunnen“, gefaßter 
laufender Brunnen, fingerdick. 

10,0® 

Kotliegendes 

5.» 

3,9 

Ra 

Windstoreud, 

Grenze der Gemarkungen 
Sechcim und Malchcn. 

7. Quelle im „Weidenrech“, kommt 
direkt aus Fels. 

10,0'' 

Granit 

8.0 

5-3 1 

doch allem An- 
schein nach Ri 

f.ichtcnberg i. O. 

8. „Eselsbruunen“, 1 qm Ober- 
fläche, I m tief, in Sandsteingewölbe 
gefaßt. 

9.8» 

Gabbrogang 
durch Granit 

s.* 

‘ 3.7 

Ka, „gL Ff. ; 

Steinau i. < ). 

9. „Rittersbrunnen" fließt daumen- 1 
dick aus Metallrohr. 

8,2® 

Diorit 

5.» 

3.9 

Ra 

" 

10. Quelle im Dioritsteinbruch. 
fließt strohhalmdick direkt aus Fels. 

1 1,8® 


5-9 

3.9 

Ra 

Straße zwischen König 
und Kimbach. 

II. „Erlcnbrunnen“, kommt aus 
kleiner Sandsteinhöhle, fließt in 
3 daumendicken Strahlen ab. 

9° 

Buntsandstein 

*4 

0.9 

" 

Stralle zwischen König 
und Kimbach. 

12. „Gesundheitsbrunnen", als 
laufender Brunnen gefaßt. 

io,3° 


4,9 

3.3 

Ra 

König i. O. 

13. „Gustav - und Marieoquclle". 
21 m tiefe mangaidialtige Stahl* 
quelle, springt in dünnem Strahl. 

! *3" 

" 

2,2 

M 

i “ 

Wiesengrund bei Kimbach 

i. O. 

14. Quelle als Brunnenstube gefaßt, 
fließt ins Dorf ab. 

9.8« 

1 

34 

*,3 

; Wind 
störend) 

Hangemühle. 

15. Starke Quelle, Abfluß treibt ein 
Mühlrad. 

«.3° 

• 

3.5 

2.4 

| schnell ab- 
J klingende 

Kapelle bei Amorbach. 

16. „Amorsbrunnen** (Wallfahrts- 
ort), läuft armsdick ab. 4 m tief. 

10.0« 

Kies 

2.3 

>.5 

| Induktion 

An der Kapelle zu Schöllen- 
bach. 

Beerfelden i. Ü., auf dem 
Marktplatz. 

17, Brunnen, fließt erst unter der 
Kapelle, um dann als kleiner Bach 
zutage zu treten. 

18. Quelle der Mümling, fließt 
aus 12 laufenden Brunnen. 

8,6« 

9.7«* ] 

Bunt Sandstein 

(Tonige 

Schichten' 

-.7 

57 

1,2 

3,8 

Ra 

Offenbach. 

19. „Kaiser Friedrich-Quelle“. 
275 m tief. Wasser an der Regulier- 
pumpe entnommen. 

'9-5° 

Quelle ent- 
springt im 
Buutsaudstein 

1,8 

1,1 

schnell ab- 
klingende 
Induktion 


Dank aussprechen. ') Natürlich ist eine Bestim- 
mung der Gesteinsart, aus der die Quelle kommt, 
stets mit einer gewissen Unsicherheit verknüpft. 
Wenn z. B. eine Quelle in Buntsandstein zutage 
tritt, so kann das Wasser recht wohl darunter- 

l) Hei den Heilquelle» sind die Angaben über Tiefe, 
Stärke, Temperatur und geologische Verhältnisse rum Teil 
entnommen aus „Deutschlands Heilquellen und Bäder“. 
Herausgegeben vom Kaiserlichen Gesundheitsamt zu Berlin, 
gelegentlich der Pariser Weltausstellung 1900. Berlin 1900, 
Oswald Seehagens V erlag. 


liegenden Kruptivgesteinen entstammen. Bei 
den Quellen der Tabelle 2 sind die an- 
gegebenen Gesteine wohl identisch mit den Ge- 
steinen, in denen sich das Wasser tatsächlich 
sammelt. Dagegen sind die geologischen An- 
gaben der Tabellen 6 und 7 zum Teil recht 
unsicher. Hier stehen die Ansichten der ver- 
schiedenen Geologen in so schroffem Gegensatz, 
daU eine exakte Entscheidung der Frage nach 
der Gesteinsart, aus der die betreffenden Quellen 
kommen, vorläufig aussichtslos erscheint. Und 
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selbst wenn wir die Schichten kennen, in denen 
das Wasser gebildet wird, so ist damit noch 
gar nicht gesagt, daß auch die radioaktiven 
Substanzen aus diesen Schichten stammen. Sie 
können beim Durchfließen durch höherliegende 
Schichten aus diesen aufgenommen werden. 

ln der fünften Reihe steht die im Apparat 
beobachtete Zerstreuung in Millivolt pro Se- 
kunde, und zwar nur der auf die Emanation 
allein entfallende Betrag, da die Wirkung der 
induzierten Aktivität in Abrechnung gebracht 
ist. Berechnet sind diese Zahlen wie in Zeile 9 
der Tabelle 1 unter der Voraussetzung, dali 
wir es mit Radiumemanation allein zu tun haben ; 
natürlich ist jedesmal nur der Mittelwert für 
den ganzen Beobachtungssatz hingeschrieben. 
Aus diesem Mittelwert ist zunächst mit Hilfe der 
Apparatkonstanten ') und der Hofmannschen 
Zahlen für die Abhängigkeit des Absorptions- 
koeffizienten von derTemperatur 1 2 ) derSättigungs- 
strom berechnet, den die in einem Liter Quell- 
wasser enthaltene Menge Emanation in unserem 

1) Vgl. H. W. Schmidt, 1 . c. Formel 3. — Bei dem 
einen der von uns benutzten Apparate — wir haben nämlich 
zwei sehr ähnliche Apparate bei unseren Untersuchungen ge- 
braucht — i*t flir eine Temperatur von io y a 11,4. Die 
Kapazität C wurde nach der llar ms scheu Methode zu 7,77 cm 
bestimmt. 

2) K. llot mann, diese Zeitschr. 0 . 337, IQ05. — Be- 

nutzt Mud die später von Mache u. Meyer angegebenen, 
wahrscheinlich genaueren Zahlen (diese Zeit'Chr 0 , 695, 1905 . 


Untersuchungsgefäß zu unterhalten imstande ist, 
Der so berechnete Sättigungsstrom ist, wie 
Duane gefunden '), nicht streng ein abso- 
lutes Maß flir die vorhandene Emanation. Denn 
bei einem kleinen Gefall werden durch die 
Gefäßwände im Verhältnis viel mehr Strahlen 
absorbiert werden, als in einem großen. Falls 
alle Strahlen ionisierend wirken können, muß 
der gemessene Sättigungsstrom multipliziert wer- 
den mit: 


wo .S' die Oberfläche, /' den Inhalt des Unter- 
suchungsgefäßes bedeutet und c sich aus den 
von Duane empirisch gefundenen Konstanten 
zu 0,52 berechnet. Bei dem einen unserer Ap- 
parate ist A V— 1,17, also f— 2.55. Wir haben 
in Zeile 6 den nach Duane korrigierten Wert 
gegeben, da dieser von den Versuchsbedingungen 
völlig unabhängig ist. ■*) — In der letzten Zeile 
steht eine Bemerkung über das Resultat der 
Untersuchung. 

In Figur 5 ist als Abszisse die Zeit vom 
Beginn der Beobachtung, als Ordinate die Zer- 
streuung in Millivolt pro Sekunde eingetragen. 
Wir haben also hier eine graphische Darstellung 
von Zeile 7 und 8 der Tabelle I vor uns. Die 
eingezeichneten Kurven sind so erhalten, daß 
aus dem in Tabelle 2, Zeile 5 gegebenen Mittel- 
wert berechnet ist, wie die Zerstreuung bei 
Anwesenheit von Radiumemanation zunehmen 
würde. 3 ) Die markierten Punkte sind experi- 
mentell bestimmt und gewöhnlich der Mittel- 
wert aus 3 oder mehr Einzelwerten; die Ein- 
zeichnung von mehr Punkten würde bei dem 
gewählten Maßstab nämlich nur verwirrend 
wirken. In Figur 5 ist außerdem noch eine 
gestrichelte Kurve eingezeichnet, die das Ver- 
schwinden der an den Gefäßwänden haftenden 
induzierten Aktivität zeigt. 

Ein Vergleich zwischen eingezeichneten Kur- 
ven und Punkten läßt erkennen, daß die Ema- 
nation in den 4 graphisch erläuterten Fällen 
ausgesprochenen Radiumcharakter hat. Auch 
die Emanation der übrigen Quellen derTabelle 5 
hat, soweit sich das entscheiden läßt, ausge- 
sprochenen Radiumcharakter. Zur Tabelle 2 
selbst ist noch zu bemerken, daß die Quellen 
aus vulkanischem Gestein durchweg stärker 
aktiv sind, als die Quellen aus dem großen 
Buntsandsteingebiet des östlichen Odenwaldes. 

Es folgen jetzt die Tabellen 3 bis 8 und die 

1) W. Duane, Journ. de Phys. (4) 4 , 605, 1905, l-'ormcl (3). 

2) Diese Korrektion ist unseres Erachtens vod anderen 
Beobachtern bisher bei Emanationsbcstimmungcn nicht an- 
gebracht worden. Der Korrcklionsfaktor wird bei den nach 
der Zirkulationsmethode gemachten Beobachtungen freilich 
kleiner sein, da das Verhältnis von Oberfläche tu Volumen 
[S; V) hier viel kleiner ist als bei uns. 

3) Vgl. H. W. Schmidt , 1 . c. Tabelle 3. 
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Quellen im Spessart.*) 


1. 

Ort 

2, 

Quelle 

4- 

Gestein 

MmiVolt 
pro Sek. 1 

6. 

i . io* 

7- 

Bemerknngro 

Sodental bei Sul/bach. 

1. „Augustquelle“ (Säuerling), Wasser aus Hrunncn- 
stube. 

Zechstein 

4*7 

3.3 

Ra 

» 

2. ,, Karlquelle“, bromhaltig, schwacher Zulauf durch 
lange Köhrenleitung. 

« 

nicht nachweisbar 

~ 

" 

3. „Albcrtr|uelle“, starke Sole, starker Zulauf, wird 
au» einer Tiefe von 18 m in die Höhe gepumpt. 
Wasser im Hadehaus entnommen. 


10,0 

7,1 

Ra 

- 

4. „Sofienquelle“, schwache Sole, kommt vom Berg 
nördl. Sodental. 

•• 

3*8 

2,7 

— 

*• 

5. SUßwasserlcitung, kommt von der „Hohen Wart“. 
(„Froschquclle“.) 

■■ 

5*5 

3,9 

- 


I>ie Temperatur ist. wenn in dieser und den folgenden Tabellen nicht angegeben, bei Berechnung der Zeile 6 
zu IO® angenommen. 


Tabelle 4. 

Quellen im Westerwald.*) 


1. 

Ort 

2. 

Quelle 

4 

Gestein 

5- 

Millivolt 
pro Sek. 

6. 

i . io* 

* 7- 

Bemerkungen 


1 . Ziemlich starke Quelle, fUhrt bröck- 
liges Gestein mit sich. 

Diabas 

(Devon) 

6,7 

4*9 

Ra, vgl. 
Fg. 6, 11a 

Wicsengnmd 150 m siidl. Ith t. Erd- 
hach. 

2. Schwächere Quelle, etwas weiter 
unterhalb l., sehr klar. 

3. Quelle 30 m unterhalb von 2., geht 
erst einige Zeit durch lockeren 
Wiesenboden. 

- 

9,6 

6,0 

7,' 

4*4 

Ra, vgl. 
Fg. 6, II 

Ra 

Erdbach. 

4. Wasserleitung. 

Kalk (Devon) 

',5 

1,1 

— 

Wiesental 200 m nördlich von Erd* 
bach. 

5. Armstarke Quelle. 

" 

0.7 

0*5 

— 

500 m südwestl. Erdbach 

6. Wasser des Erdbachs, nach dem 
er 4 bis 5 Stunden unterirdisch io 
Kalkstein geflossen. 


0,6 

0,4 


Erdbacher Tunnel, Bahn Herborn- 
Westerburg. 

7. Q u c 1 1 e am nördlichen Tunneleiugang, 
nachdem sie 6 m in einem halboffcncn 
Kanal getlossen. 

Diabas 

1.7 

*.3 


Bahneinschnitt 1 km siidl. des Erd- 
bacher Tunnels. 

8. Eine der zahlreichen an der Grenze 
zwischen Schalstein und Diabas aus- 
tretenden sehr schwachen Quellen. 

Diabas- 

Schalstein 

3. 2 

2,4 

| (Wind 

1 störend 1 

" 

9. Eine andere dieser Quellen, nahe 
bei 8. 

" 

3*3 

2,4 

) 

Bahnhof Schönbach. 

IO. Gut laufende Quelle. 

Diabas 

8,0 

5*9 

vgt Fg. 6, 111 
Ra, doch 
erst 30* nach 
Entnahme 
untersucht 

Wiese links der Straße Schonbach- 
Roth, 500 m vom Ausgang des 
Dorfes Schönbach. 

1 1. Eine der zahlreichen auf dem Quellen- 
horizout [Tertiär-Devon austretenden 
Quellen. 

BasalttufT 

(Tertiär) 

12,2 

9*0 

Ra, vgl. Fg.6, 
1 und (1t 

» 

12. Andere schwächere Quelle, die 
erst einige Zeit in der Wiese in 

" 

3 .» 

2,8 

Ra, Vgl- 
Fg. 6, 1 a 


lockerem Hoden läuft. 

*1 Hei diesen Untersuchungen führte uns Herr cand. r. n. Rcttning, der im Westerwald mit petrographiseben 
Studien beschäftigt war. 
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Tabelle 5. 

Umgebung von Gießen. 


I. 

Ort 

2. 

Quelle 

4- 

Gestein 

5- 

Millivolt 
pro Sek. 

6. 

1 . IO 3 

7- 

Bemerkungen 

Gieße ner Wasserwerk in 

1. Wasser der Pumpe entnommen. 

Basalt (Tertiär) 

2,1 

'.5 

Ai/ 

Queckbom | Vogelsberg i 




Daselbst. 

2. Wasser einem Bohrloch ent- 

„ 

3.7 

2,7 

Ra 


nommen, läult ziemlich stark. 



Daselbst. 

3. Wasser aus einer Sickerstelle 

„ 

3.7 

2,7 

Ra, »gl. T&b. I 


im Quellgebict. 



Gießen, Fhysikal. Inst. 

4. Wasserleitung* wasscr. 

•t 

2,0 

'.5 

Ra*) 

ForMhaus Hochwart an der 

5. „I.umpmaiinsbrunnen‘\lau- 

„ 

?,4 

1.8 



Straße Gießen- Lieh. 

fender Brunnen, fließt daumen- 
dick, 500 m in Köhren geleitet. 





Br ärmste inbergw er k in der 

6. Quelle im Maschincnschacht. 

Dolomitischer Kalk (Devon) 

1,0 

o,7 

— 

l.imleuer Mark bei Gießen. 

7. Quelle im Maschinenschacht 

Wechsel von Weißkalk und 

1,0 

0.7 



vor Olt. 

Manganeisco. (Devon) 




S. Stark kalkhaltige Quelle im 

Schwimmsand (Tertiär! 

1,0 

0,7 




Schacht unter der Straße 
Gießen-Leihgestern. 





„ 

9, Wasserleitung. 

Schwimmsand iTertiärl 

0.7 

o-5 


Klein -l.indeuer Mark bei 

10. Gefaßte Quelle, wird 5 m im 

Tertiärer Sand 

1.4 

1,0 



(ließen. 

Boden geführt. 




Straße Gießen - Daubringcn, 

11. Schwache Quelle im Wiesen- 

Tertiärer Ton 

6,1 

4.5 



I km westlich vom Hangei* 
Stein. 

gTund links der Straße. 





Kronhausen fie km nördlich 

12. Laufender Brunnen. 

} 

43 

3.» 


von Gießen.) 




„Am Vogelherd“, 1 2 km süd* 

13. Schwache Quelle. 

Huulsandstein (tonige 

5.0 

3.7 



siidöstl. Forsthaus Kappel 
bei Marburg. 

Schichten 





Pfad von Marburg nach dem 

14. Sehr schwache Quelle trübes 

Huntsandstein 

•.4 

1,0 



Frauenberg, im Eselsgrund. 

Wasser. 





„Henkratsruhe“ , links der 

i$. Quelle, läuft kleinfingcrdick. 

„ 

«.4 

1.0 

— 

Straße Marburg - < >bcrsecl- 
bach. 

16. Sehr schwache Quelle. 


1,0 

0.7 

_ 

Straße Marburg-Schröck. 

17. „Elisabethbrunnen", 
schwach, fließt erst einige Zeit 

- 

1.2 

o,9 

— 


in weitem Kohr. 






*) Wasser aus einem Kran, der nicht viel benutzt wurde, halte nur halb so starke Aktivität; bei Wasser aus dem 
Turmzimmrr des Instituts, das sehr lange nicht betreten war, konnte eiue Aktivität nicht mehr nachgewiesen werden. 


Figuren 6 bis 8a mit kurzen Anmerkungen dazu. 
Die Tabellen und Kurven erklären sich ja nach 
dem früher Gesagten größtenteils von selbst. 

Über die geologischen Verhältnisse der 
Spessartquellen (Tab. 3) war nichts Genaueres 
zu ermitteln. 

V’on den Westerwälder Quellen (Tab. 4) 
sind die aus Eruptivgesteinen (Basalttuff, Diabas) 
am stärksten aktiv. Sehr schwach sind Quellen 
aus Kalk. — Bei einigen Quellen, die nicht 
direkt an der Austrittsstelle untersucht werden 
konnten, ist der dadurch bedingte Emanations- 
verlust deutlich erkennbar. 

Recht schwach aktiv sind die Quellen im 
Braunsteinbergwerk. (Vgl. Tab. 5.) 

Die kohlensäurehaltigen Quellen, die am 


südöstlichen Taunusrand und in der Wetterau Vor- 
kommen (vgl. Tab. 6 u. 7), stehen sicher in irgend- 
welchem Zusammenhang. Viele dieser Quellen, 
vor allem die, welche aus großer Tiefe kommen 
(Nauheimer Sprudel, Vilbeler Sprudel) und sehr 
viel Wasser fuhren, besitzen auffallend geringe 
Aktivität. Die mehr oberflächlichen Quellen, z. B. 
die Bad Sodener, der Nauheimer Karls- und 
Kurbrunnen, sind durchweg stärker aktiv. — 
In Nauheim kommt das Wasser aus einer großen 
Verwerfungsspalte im Devon; nach Lepsius 
soll ein Teil dieses Wassers oberflächlich weiter 
fließen und als „Karls- und Kurbrunnen“ zutage 
treten. Da diese beiden Brunnen stark aktiv 
sind, müßte also, falls die Lepsiussche Ansicht 
richtig ist, die Emanation in den diluvialen 
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Tabelle 6. 

Quellen in der Wetterau. 


V. 

Ort 

2. 

Quelle 

3- 

Tempe- 

ratur 

4- 

Gesteine 

5- 

Millivolt 
pro Sek. 

6. 

1 . to 3 

7- 

Bemerkungen 

Salzhauscn. 

1. „Stab lqu eile“, sehr schwach, 
0.24 hl pro Stunde. 

~ 

Die Quellen 
treten am 
Fuße von Basalt- 
höhen in einem 
starken Lager 
lockern Trieb- 
sandes (Tertiär) 
unter einer torf- 
haltigen Moor- 
fliehe zutage. 

nicht nachweisbar 
aktiv 



2, „Schwefelquelle“, strohhalm- 
dick, 0,46 hl pro Stunde. 


•• 

1,2 

0,8 

j schnell 
1 abklingende 

•• 

3. „Quelle I“, Sole, direkt bei der 
Pumpe entnommen. 

— 

- 

3.0 

2,1 

| Induktion 

•• 

4. „Quelle 111**, Sole, wird in die 
Hohe gepumpt. 

— 

- 

nicht nachweisbar 
aktiv 

— 

» 

5. „Lilhiumquelle“, läuft aus dem 
Rohr direkt am Ursprung, 4,65 hl 
pro Stunde. 



3.0 

2.1 

| schnell 
| abklingende 
I Induktion 

•• 

6. Trinkwasserleitung, Wasser 
dem Reservoir entnommen. 



2,2 

1,6 

1 

•• 

7. „Schäferbrttnnchen“, gefaßte 
Quelle, läuft klcintingcrstark aus. 

s» 

» 

0,9 

o,7 

- 

1 km nördlich Kehr eil. 

8. „Rönierbrunnen“,liefeit34- 35 
pro Minute, Tafelwasser, direkt ain 
Brunnen entnommen. 

" 

Wahrscheinlich 
Zcchstcinkalke 
und Salze 

nicht nachweisbar 
aktiv 

— 

Schwalheim. 

9. „Sauerbrunnen* 4 , stark COy 
haltig, 18 hl pro Stunde. 

to,6° 

Tertiärer Quarz- 
Sund an einem 
Basallhiigel geleg. 

22,0 

16,2 

Ra 


10. „Germaniabrunnen“, Tafel- 
wasser, 100 hl pro Stunde. 

IO.J» 

QuarzsandLager 

8,6 

6,3 

Ra 

500 m nördlich Wissels- 
heim, dicht a. dcrWcttcr. 

II. „Seltersbrunncn", kohlen- 

säurchaltigc Solquelle . weder gefaßt 
noch bcnuUt, schmutziges Wasser. 


? 

M.5 

10,7 

Ra 

Stralie Wisselsheim-Stein- 
furth am Kichberg. 

12. Sauerbrunnen, gefaßt, Tafel- 
wasser. 

— 

Devonisch. Schiefer 
und Grauwacke 

10.4 

7,6 

Ra 

(iroßkarben. 

13. „Ta u n u sb r u u u e n“, Tafelwasser, 
ca. 50 1 pro Minute, viel C 0 %\ 
steht ruhig, 20 m tief gefaßt. 

11.0» 

Kies 

3.4 

2,2 

schnell 

abklingende 

Induktion 

0 

14. „Selzerbrunnen“, Tafelwasser, 
ca. 70 1 pro Minute, kommt stark 
sprudelnd herauf, viel COy 4 m 
tief. 48 hl pro Stunde. 

u,5“ 

" 

4.8 

3,1 

ziemlich un- 
regelmäßige 
Beobachtung 

Vilbel 

15. „Hassia- Sprudel“, gebohrt, 
armdicker Sprudel, viel COj. 

n.5° 

Rotliegeudes 

'.9 

1,2 

— 


16. „Hassia-M incralbrunnen“, 
CD r baltiger, 7 m tief gegrabener 
Brunnen, ca. 20 m von 15 entfernt. 

„Viktoria- Melitta-Sprudel“, 
stark Cöj-haltig, springt mit Auf- 
satz 14 tu hoch. 

12° 


8,2 

5,4 

Ra 


17. Heraussprudelndes Wasser. 

11,7® 

„ 

1,4 

0,9 

— 


18. Wasser einem seitlichen Ansatz- 
rohr eutnommeu. 

it,7° 


2,0 

1,3 

— 


19. Gegrabener, etwas (TOj-haltigcr 
Brunnen, 3 m vom Viktoria-Me- 
litta-Sprudel entfernt. 



4.5 

3,0 

schnell 

abkliugende 

Induktion 
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Tabelle 7. Quellen am siidöstl. Taunusrantl. 









I. 

Ort 

2. 

Quelle 

3- 

Tempe- 

ratur 

4- 

Gestein 

5 

Millivolt 

pro 

6 

1 . IO 3 

7- 

Bemerkungen 

Rad Nauheim. 

Sprudel XII, 1S0 m tief, C 0 2 
460 hl pro Stunde. 

33-5° 

Verwerfungsklüfte 
im devonisch. Kalk 





I. Wasser dem Bassin entnommen. 

— 

— 

2,3 

'.3 

- 


2. Wasser dem Zapfhahn am Haupt- 
XttleitODgsrohr entnommen. Ab- 
stelUchicber nach den Radehäusem 
offen. Überdruck 0,4 Atm 

33° 


2,8 

1,6 

- 


3. Wasserentnahme wie bei 2., aber 
Abstellschieber nach den Rade- 
häusern geschlossen. Überdruck 
0,7 Atm. 

33° 


24 

1.4 



4. Sprudel XIV, 209 ra tief, C 0 2 . 

5. Sprudel VII, 139 m tief, C 0 2 
360 bl pro Stunde. 

3 1.4° 

31.6" 

1 Verwerfungsklüfte 
f im devonisch Kalk 

J ' 5 

3,0 

*■5 

1,8 

- 


6. Wasserleitungswasscr*). 

12,0® 

Basalt 

3.5 

>.3 

— 


,, Karlsbrunne n M , COj-haltig. 

7. 1. Aufnahme. 

S. 2. Aufnahme an einem anderen l ag. 

9. „Kurbrunnen". 

10. „Ludwigsbrunnen", 63 m tief. 

>5.o° 
15,0. 
21,0“ 
18, 3« 

| Flachgefalltc 
Quellen in tertiär 
oder diluvialen 
Ablagerungen 

1 an d«*r Usa 
Devonisch. Quarzit 

4S»° 

40,0 

40,0 

1.0 

28,6 

*54 

*5.4 

0,6 

j Ai;, doch sind die 
j Beobachtung, erst 
ca.5— lo’nachEin- 
Rillen des Wassers 
1 gemacht 

Ober-Rosbach v. d. 
Höhe. 

lt. Rosbacher Brunnen, »m Be- 
sitze einer englischen Gesellschaft, 
4.5 m tief, s / 4 1 pro Sekunde, 
Tafelwasser. 


AltcTaunusgcsteine 

14,0 

9,9 

Ra 


12. 2. Brunnen, nahe bei x 1 . , kann 
von den Umwohnern benutzt werden. 

— 

- 

20,0 

14.2 

Ra (Wind störend) 

Rad Homburg v. d. 
Hohe. 

13. ..Ludwigsbrunnen 4 *, C'Öj-haltig 
40 m tief; 9,6 hl pro Stunde. 

11,9* 

Taunusschiefer 
uud Quarzit 

4.5 

3*2 

— 


i4.„Eli»abethbrunnen*\ CÖj-halt. 
10 m tief; 2,9 hl pro Stunde. 

10, 6 U 


11,4**) 

8,0 

Vgl. Fg 3, Ra u.7* 
(Aufangsaktivit. 

30 Millivolt sec— ’) 


15. „Stahlbrunnen", t’Oj-hallig. 
46 m tief; 1,1 hl pro Stunde. 

11,0® 

*» 

5,6 

4.0 

(Wind störend 1 


16. „Landgrafenbrunnen", CÖ 2 ~ 
halt , geht ca. 1 50 m, vorn Ursprung 
aus in Kohrleituug unter der Erde. 
150 m tief; 10,4 hl pro Stunde. 

u.o» 

" 

1 »4 

.4» 



17. Luisenbrunnen", C’Oj-halt., 
läuft sj »Sri. 27 m tief; 4,2 hl proStde. 

11,2» 


3.3 

2,3 



18. „Kaiserbrunnen", Ct> r haUig. 
70 m tief; 8 hl pro Stunde. 

11,50 


4.0**} 

*.8 

vgl. Kg. 2, Th 

(Antangsaktivit. 
40M.-V. sec— 1 ju. Ra 

Had Soden am Taunus 

19. „Schwefelbrunnen", gefallt, 
C 0 2 Perlen. 

13.80 

Taunus phylitt 

25»4 

.6,, 



20. ..Wilhelm sbru n nen“, gefallt, 
lauft etwas .stärker als 19. 

14,0° 


28,0 

18,2 



21. „Wiesetibrunnen", gefallt, 

starke C 0 2 Entwickelung. 

12,0° 


16,2 

io,6 

A». »g>- Kg. 7 


22. „Warmbrunnen", fließt lingcr- 
stark aus dem Kohr. 

1J,2« 

” 

7.0 

4.5 



23. ..Milchbrunnen“, läuft finger- 
dick aus dem Hahn. 

18,0® 


9.6 

6,0 



24. „Ch ampaguerbru nnen“, läuft 
fingerdick. 

11.3° 


33° 

21,9 

A\j, »gl. Fg. 7 


25. ..Solbrutiiien 14 , läuft aus 2 
Röhren fingerdick. 

16,30 


6.7 

4,3 


Rad Wcilbach am 
Tauuus. 

26 „Sch wcfel'iucllc", läuft aus 
4 Röhren je fingerdick. 5 m tief; 
21 hl pro Stunde. 

■ 4° 

Tertiärer Kalk 

2,6 

*.7 



27. „\ atron-I.i thion<|ucllc“. 5 m 

12 » 

litten (Tertiär) 

5.2 

3.4 

unrcgcltnäll. Bcob. 


tief; 3,6 hl pro Stunde. 

*) Kommt aus dem Vogelsberg. **) IJetrag für Radiumcmanaliou allein. 
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Tabelle 8 
Quellen im Nahethal. 


1. 

Ort 

2. 

Quelle 

3- 

Tempe- 

ratur 

4- 

Gestein 

5- 

Millivolt 
pro Sek. 

6. 

«. IO 3 

7- 

Bemerkungen 

Ilad Kreuznach 

1. „Viktoriaquelle“, Wasser dem Bohrloch 
entnommen. Quelle liegt dicht am Naheufer. 
200 m tief; 40 hl pro Stunde. 

10,4® 

Porphyr 

*.4 

5.5 

Ra, vgl. Fg. 8. 

2. „Elisabethbrunnen“, Wasser wird in die 
Höhe gepumpt, dem Trinkhahn entnommen. 
Tiefe des Bohrlochs: 71 m. 

9,60 

•» 

*9,$ 1 

13.0 

Ra 


3. „Neue Quelle 1 ', in unmittelbarer Nähe des 
Elisabethbrunn. Wasser wird i. d Höhe gepumpt. 

12,5° 


4» *5 

2,7 

Ra 


4. „Oranicn.juclle“, nicht weit vom Naheufer. 
Brunnenschacht. Das Wasser mit Eimer vom 
Grund des Brunnens geholt. 100 hl pro Stunde. 

10.0° 

’* 

26,8 

■ 17.4 

Ra 


5. „Inselquelle“, ca 100 m von der Oranicn- 
quelle entfernt, sprudelt armdick. Tiefe des 
Bohrlochs: 45 m. 

18,6° 

" 

3'.* 

j *0,4 

Ra, vgl. Fg. 8. 


6. „Neue Bäder quelle" an der Nahe; Wasser dem 
Bohrloch entnommen. (Einer SeitcnöfThu<>g 
des Hauptrohrs abgezapft.) 

12,30 


23.3 

«5.2 

Ra 


7. „Hauptbäderquclle“ an der Saline Karlshalle; 
Wasser mit Flasche dem Bohrloch entnommen. 
Tiefe des Bohrlochs : 140 m. 400 hl pro Stunde. 

190 

” 

19,0 

11,8 

1 

j Ra, Tgl. Fg. 8. 


8. Quelle Theodorshalle am Gradier- 
haus I, Wasser dem Trinkrohr entnommen. 
Tiefe des Bohrlochs: 165 m. 

7.1° 

•• 

9.**) 

1 6,6 

Ra u. Th, 
▼gl. Fl?-_8a. 


9. Dieselbe Quelle, Wasser d. Bohrloch entnommen. 

7 ,« q 

„ 

12,3 

*.4 

— 


1 io Quelle am Gradierhaus No 2, gegrabener 
Schacht, Wasser vom Gruud geholt 

i6,2° 

- 

14.5 

9.2 

Ra (n. >) 


II. Hauptbrunnen am Gradierhaus No. 3,! 
Wasser dem Bohrloch entnommen. 

J3° 

•• 

22,4 

13.7 

Ra, vgl. Fg. 8. 


Quelle am Haus No. 5. 

240 

,, 

— 

— 

Ra 


12. 1. Untersuchung vom 4. Ükt. 05. WasseT 
spritzt aus einem gelockerten Verschluß am 
Hauptrohr der Pumpe. 



28,0 

i7.° 



13. II Untersuchung vom 15. Oktober. Wasser 
in dickem Strahl aus dem l’umpcnrohr. 

i 


45.3 

37,6 



111. Untersuchung vom 29. Oktober. 
14 Wie 12. 



28,0 

17,0 



15. Wie 13. 



89,8 

18,2 



16. Wasser vom Grund der Quelle (150m Tiefe) 
geholt. 



40,5 

24,6 

Ra, vgl Fg. 8. 

Bad Münster 
am Stein 

17. „Solquelle“ No. 2. Wasser dem Quell- 
schacht entnommen. 37 hl pro Stunde. 

22° 

Mclaphyr 

22,3 

l 13,6 

Ra 


18. „llauptbrunnen“. Wasser der Quelle direkt 
entnommen.**) 7,5 hl pro Stunde. 

30,6« 


39.8 

; 23,4 

Ra 


*1 Betrag för Radiumemanstion allein. Der Betrag für Thoremanation ist ungefähr gerade so stark. 

**j Wasser vom Mün*tercr Hiuptbruunen, das wir 3 Tage nach Kntnahme hier in Gießen untersuchten, zeigte eine 
Aktivität ».io 3 13,7 E.S.E. D : es gibt, für die Zeit der Abfüllung gerechnet, eine Aktivität 1. io* — 23,3 E.S.E.. also eio 

Resultat, das eine übenaschende C'bercinstlmmung mit Untersuchung 18 zeigt. 


Sand- oder Lehmschichten des Usatales auf- 
genommen werden. 

Die Quellen der Tab. 8 sind so geordnet, wie 
sie talaufwärts aufeinander folgen. Sie sind sämt- 
lich stark aktiv; untereinander zeigen sie in Ema- 
nationsgehalt und Temperatur merkliche Ver- 
schiedenheiten. Doch ist ein Zusammenhang 
zwischen diesen beiden Faktoren nicht zu er- 


sehen. ln der Emanation sämtlicher Quellen 
herrscht der Radiumcharakter vor; Quelle Nr. 8 
ist dem bereits besprochenen Homburger Elisa- 
bethbrunnen sehr ähnlich (siehe Fig. 3). Der 
Beobachtungssatz von Quelle 10 zeigt anfäng- 
liche Unregelmäßigkeiten, die zunächst die Art 
der Emanation nicht erkennen lassen. Der 
spätere Verlauf zeigt klar den Radiumcharakter. 

Digitized by Google 



Physikalische Zeitschrift. 7. Jahrgang. No. 7. 


22t 


Tabelle 9. 

Aktivität von Quellsedimenten. 


I. 

Hinweis auf 
frühere Tabellen 

1 

2. 

Ort und Name der Quelle 

3- 

Entnahmestelle 

4- 

Zcr-treuung pro 
Gramm in Millivolt 
pro Sekunde 

5- 

Aktivität des Quell* 
wassers in absolutem 
Maß 

Tab. 2 t No. 2. 

1. Quelle im Halkhäuser Tal 

Schlamm vom Grunde d. Quelle. 

17.3 

5.7 

Tab. 2, No. 3. j 

2. Dasselbe. 

Dasselbe. 

>7.3 

7.7 

T*b. 6, No. 8. 

3 Rbmerbrunnen bei Echzell 

Der Quellfassung entnommen. 

nicht nachweisbar 

nicht nachweisbar 

Tab. 6, No. 14. | 

4. Selzerbrunnen zu Grolikarben. 

Au der Quellfassung abgeschabt. 

— 

3.« 

Tab. 6, No. 15. 1 

5. Hassiasprudel in Vilbel. 

1 Dem Hauptrohr entnommen. 

5.» 

1,2 

Tab. 6. No. 17. 

6. Viktoria-Melitta-Sprudel in 
Vilbel. 

! Der Cberlaufstcllc direkt am 
Hauptrohr entnommen. 

1.4 

0,9 

Tab. 7, No. II. 

7. Rosbacher Brunnen der eng- 
lischen Gesellschaft. 

Aus dem Ablaufrohr. 

6,a 

9.9 

Tab. 7, No. 12. 

8. 2. Rotbachcr Brunnen der 
Gemeinde Ober-Kusbach. 

j Dasselbe. 

1.2 

. 

«4.2 

Tab. 7, No. 18. 

9. Kaiserbrunnen zu Homburg 
v. d. H. 

Direkt aus der Quelle. 

12,8 

2,8 

Tab. 7, No. 18. 

10 Kaiserbrunnen zu Homburg 
v. d. H. 

Aus dem Ablaufrohr 50 m vom 
Ursprung. 

14.8 

a,8 ( 74 .') 

Tab, 7, No. 14. 

11. Elisabethbrunnen zu Hom- 
burg v. d. H. 

Direkt aus der Quelle. 

3*0 

8,0 (740 

Tab. 7, No. 19. 

12. Schwefelbrunnen zu Rad 
Sodeo i. T. 

' Dem Hauptrobr direkt an der 
1 Quelle entnommen. 

13.0 

*6,4 

Tab. 7. No. 20. 

13. Wilhelmsbrunnen zu Bad 
Soden i. T. 

| Dasselbe. 

U.6 

18,* 

Tab. 8, No. 8. 

14. Quelle Theotlorshallc, Gra- 
dierhaus No. 1 in Kreuznach. 

Direkt dem Pumpenrohr ent- 
nommen. 

»7.5 

6,6 (740 

Tab. 8. No. 10 

15. Quelle aus Gradierhaus 
No 3 in Kreuznach. 

Dasselbe 

28,5 

9.2 

Tab. 8, No. 12. 

16 Quelle am Haus No. 5 in 
Kreuznach. 

j Sinter, dem Kasten am Gradier- 
haus No. 7, 300 m vom LT* 1 
1 sprung der Quelle entnommen. . 

8,9 

17,0 

Tab. 8, No. 18. 

t* *» 

17. Münstercr Hauptbrunneti zu 
Rad Miiuster a. St 

18. Derselbe. 

19. Derselbe. 

20. Derselbe. 

: Der Rrunnenfassung unmittelbar 
an der Quelle abgeschabt. 

Sinter von 17. geschlämmt, 
obere Kruste. 

Bodensatz vom Schlämmen 18. 

Dornasche vom MUnstcrer Gra- 
dierbau. 

4.S 

3<> 

4.8 

7.8 

23.4 


Bei den Beobachtungen 12 — 15 ist deutlich zu 
erkennen, daß die Aktivität an verschiedenen 
Tagen schwankt, und daß man bei günstigeren 
Entnahmebedingungen höhere Aktivitätszahlen 
erhält. 

Im Anschluß an diese Versuche außerhalb 
des Laboratoriums sind noch einige Versuche 
über die Kestaktivität von Wasser und über die 
Stärke und Art der Aktivität von Quellschlamm 
hier im Gießener Institut gemacht worden. 

Eine nicht unbedeutende Restaktivität haben 
wir in Kreuznacher Wasser der Quelle am Gra- 
dierhaus Nr. 5 (vgl. Tab. 8, 12 — 15) feststellen 
können. Die erste der untersuchten Flaschen, 
die alle zu gleicher Zeit abgefullt waren, wurde 
hier in Gießen kurz nach ihrer Ankunft geöffnet, 
mit Luft geschüttelt und wieder geschlossen. 


Obwohl das Wasser nach mehrmaligem Schütteln 
keine nachweisbare Aktivität mehr gezeigt hatte, 
konnten wir nach zwei Monaten eine Aktivität 
feststellen, die einemStrom von 1,12- lo -s E.S.E. 
entsprach. Eine zweite Flasche, die geschlossen 
stehen geblieben war, hatte fast dieselbe Akti- 
vität (« = 1,18- io - *). Um uns davon zu über- 
zeugen, ob das radioaktive Produkt direkt im 
Wasser gelöst oder vielleicht nur in dem bräun- 
lichen Bodensatz enthalten war, filtrierten wir, 
füllten das filtrierte Wasser in eine ungebrauchte 
Flasche, gossen in die alte Flasche destilliertes 
Wasser und warfen in dieses das gebrauchte 
Filtrierpapier samt dem Rückstand. Beide Fla- 
schen wurden gut verschlossen und ca. zwei 
Monate später untersucht: Das filtrierte Wasser 
war gerade so aktiv, als ob es unberührt ge- 
standen hätte (1 1,24- 10 ~ 3 ), während das 
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Fig. 6 


destillierte Wasser nur eine äuUerst schwache 
Aktivität angenommen hatte (/'- o, 12.10 -3 ). 
Wenn wir diese Zahlen mit den in Tabelle 8 
gegebenen vergleichen, so kommen wir für das 
Kreuznacher Wasser der Quelle am Haus 5 zu 
dem Schluß, daß ca. der 20. Teil der überhaupt 
vorhandenen Emanation von den im Wasser 
selbst gelösten radioaktiven Produkten herrührt. 



» ■ Zeit tn Minuten. 
Fi*. 7- 


Der Quellschlamm bezw. Quellsinter 
wurde getrocknet und gepulvert, jedoch keinem 
Schlemm- oder Reinigungsverfahren unterworfen. 
Er wurde in dünner Schicht in ein kleines Blech- 



Leit ui Minuten/ 


Fi*. 8. 

schälchen gestreut, das auf den Boden des Zer- 
streuungsgefäßes paßte. ') Da jedesmal ca. ' , g 
Material benutzt wurde und die Bodenfläche des 
Schälchens 30 cm- hatte, kamen pro cm 2 ca. 

I) Vgl II \V. Schmidt, 1. c. Fig. I. An Stelle des 
dort abgebildeten Zcfstreuangfckurpcisi war ein dünner Messing- 
stab gesetzt, den wir auch bei Emanalionsbestimmungen in Zu- 
kunft benutzen wollen. 



Zeit ui J finit ten . 

Fig. 8 a. 
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'tu g- ln der Tabelle 9 haben wir die Zer- 
streuung in Millivolt pro Sekunde gegeben, be- 
rechnet auf I g Substanz. Da die Kapazität des 
Elektrometers samt Blechschale 4,9 cm beträgt, 
ist ein Vergleich mit anderen Angaben jederzeit 
möglich. Natürlich mul! man immer berück- 
sichtigen, daß Aktivitätsmessungen an festem 
Material nur ungefähre Werte geben. 

Aus Vergleich der beiden letzten Zeilen der 
Tab. 9 erkennen wir, daß man von der Ak- 
tivität des Wassers einer Quelle keinen Schluß 
auf die Aktivität des abgesetzten Sinters ziehen 
kann. Benachbarte, ziemlich stark aktive Quellen 
(Kreuznach, Rosbach) fördern feste aktive Pro- 
dukte von ganz verschiedener Stärke zutage. 

Versuche über induzierte Aktivität hatten 
wir ursprünglich nur mit Sinter aus der Hom- 
burger Kaiserquelle anstellen wollen. Wir wollten 
uns nämlich überzeugen, daß wir tatsächlich 
Thoremanation beobachtet hatten. Es standen 
uns die beiden in Tabelle 9 erwähnten Proben 
zur Verfügung, von Probe 1 nur 1,6 g, von 
Probe 2 10 g. Probe l ließen wir in einer 
kleinen Blechschachtel und untersuchten nach 
ca. 40 Stunden den Deckel. Er war nur schwach 
aktiv geworden, zeigte aber deutlich den Cha- 
rakter der Thorinduktion. Probe 2 befand sich 
in einer Glasflasche von 200 cm Inhalt. Wir 
befestigten ein Stück .//-Folie am Deckel und 
ließen es ohne angelegte Spannung ca. 4oStunden 
in der verschlossenen Flasche. Dann wurde die 
Folie ins Elektroskop gebracht und auf ihre Ak- 
tivität untersucht. Das Abklingen der Aktivität 
ist aus Kurve I in Fig. 9 ersichtlich. Nach 
einem anfänglichen steilen Abfall, der wohl von 
etwas vorhandener Radiuminduktion herrührt, 
schließt sich die Abklingungskurve völlig der 
theoretischen Thorkurve an. 

Wir haben dann weiter noch die Deckel der 
Blechgefäße untersucht, in denen je 60 g der 
in Tabelle 9 erwähnten Kreuznacher Sinter ca. 
'/, Jahr lang aufbewahrt waren. Während der 
Deckel des einen Gefäßes mit Sinter der Quelle 


am Haus 5 (Sinter vom Gradierbau 7, 300 m von 
dem Ursprung der Quelle entnommen!) nicht 
meßbar aktiv geworden war, zeigten die beiden 
anderen Dekel „ (Sinter direkt am Brunnenrohr 
entnommen !) ausgesprochenen Thorcharakter. 
Interessant ist, daß ein anfänglicher steiler Ab- 
fall, der für Radiuminduktion sprechen würde, 
hier nicht zu beobachten war. 


Wir fassen die Resultate unserer Unter- 
suchungen folgendermaßen zusammen: 

1. Fast alles aus dem Boden dringende Quell- 
wasser führt radioaktive Emanation mit sich. In 
den weitaus meisten Fallen bestimmt sich diese 
Emanation als Radiumemanation. In einigen 
wenigen Fallen konnte die Anwesenheit vonThor- 
emanation festgestellt werden. 

2. Eine Abhängigkeit des Emanationsgehaltes 
von der Tiefe, aus der die Quellen kommen, 
ihrer Stärke, chemischen Beschaffenheit und ihrer 
Temperatur ist nicht ersichtlich. 

3. Dagegen besteht eine deutliche Abhängig- 
keit von den geologischen Verhältnissen'Quellen 
aus Eruptivgesteinen sind im allgemeinen viel 
stärker aktiv als Quellen ausSedimentärgesteinen. 
Am wenigsten aktiv zeigten sich Quellen aus 
Kalken und Sanden. 

4. Von den über 100 untersuchten Quellen 
sind am stärksten aktiv einige Heilquellen (Kur- 
und Karlsbrunnen zu Bad Nauheim, Münster 
a. Stein, Kreuznach, Bad Soden i. T.). Dagegen 
sind durchaus nicht alle Heilquellen aktiv; manche 
sogar (die Sprudel zu Bad Nauheim und Vilbel, 
Bad Salzhausen, Bad Weilbach a. T.) haben eine 
auffallend geringe Aktivität. 

5. Im Wasser einer Kreuznacher Quelle ließ 
sich eine nicht unerhebliche Restaktivität fest- 
stellen, die auf ein int Wasser gelöstes Radium- 
salz schließen läßt. 

6. Die meisten radioaktiven Quellen be- 
fördern feste radioaktive Substanzen an die Erd- 


Pie ». 

I 'rrschmndm der i/tdu it erteil AktwiUit 
4 — Threrrfischt Cur&tn tut Tharmduktiun bet sehr 1 
j _ /* r ngoc Kipo \tfmn , 


Oberfläche, wie aus der Untersuchung einer 
Anzahl Schlammproben hervorgeht. Einige Sinter 
zeigen ausgesprochene Thoraktivität. 

Diese Resultate bestätigen durchweg die von 
anderer Seite auf diesem Gebiete gemachten 
Beobachtungen. 


Wir haben bei unseren Untersuchungen die 
liebenswürdigste Unterstützung der Bade- und 
Brunnenverwaltungen sowie von vielen anderen 
Seiten gefunden. ') Wir möchten nicht ver- 


« Kunden ihm Btendiqwuj der Exposition an ■. 


l) Nur die Kgl. Preußische Regierung ru Wiesbaden ge- 
stattete uns nicht die Untersuchung der im Taunus gelegenen 

fiskalischen Qc eilen. 
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fehlen, allen denen, welche diese Untersuchungen Dieses Verhalten hat sich tatsächlicfi\bei den 
forderten, auch an dieser Stelle unseren ver- aus den Gasteiner Thermen aufsteigenden Gasen, 
bindlichsten Dank auszusprechen. die nach Moureu 1 ) 1,35 Proz. Edelgase enthal- 

_ , m ,• l ten, ergeben, wobei aber unentschieden blieb, 

Gießen, 7. Februar 1906. Physikalisc es we [ c hes der Edelgase in überwiegendem Maße 


“VT 

ächlich\ b 


Institut der Universität. 

(Fingcgaugen 19. Februar 1906/ 


vorhanden war. 

Daß das Argon einfach aus der Luft stammt 
und nur von den Thermalwässern gelöst und 
an die aufsteigenden Gasblasen abgegeben 
wurde, ist aus verschiedenen Gründen unwahr- 
scheinlich. 


Über das Vorkommen von Argon und Helium 
in den Gasteiner Thermalquellen. 

Von P. Ewers. 

Die von den Thermalquellen aufsteigenden 
Gase sind verschiedentlich sowohl auf ihre 
Radioaktivität, als auch auf ihre chemische 
Zusammensetzung hin untersucht worden, und 
die gewonnenen Resultate stimmen für fast alle 
Quellen darin überein, daß die Aktivität auf 
einem gewissen Gehalt an Radiumemanation 
beruht; die chemische Zusammensetzung der 
Quellgase variiert dagegen stark von Ort zu 
Ort. Trotzdem ist eine gewisse Überein- 
stimmung in der Hinsicht nicht zu leugnen, 
daß die sehr aktiven Gase auch eine ver- 
hältnismäßig große Menge Helium, oder wohl 
präziser ausgedrückt, an Edelgasen enthalten. 
So hat Moureu 1 2 ) eine große Anzahl von 
Thermalquellen quantitativ untersucht und über- 
all sowohl Helium, wie auch vor allem Argon 
nachweisen können, wenn er auch die Trennung 
der Edelgase voneinander nicht weiter aus- 
geführt hat. Die neuesten Untersuchungen der 
radioaktiven Prozesse haben es nun wahr- 
scheinlich gemacht, daß die strahlenlosen Um- 
wandlungsstufen des Radiums, Radium ß und 
Radium D, entweder e-Strahlen von einer so 
geringen Geschwindigkeit 5 ) aussenden, daß die- 
selben durch ihr lonisierungs- oder Lumines- 
zenzerregungsvermögen nicht mehr nachgewiesen 
werden können, oder daß die Umwandlung auf 
der Aussendung von Teilchen 3 ) beruht, die 
entweder selbst Argonatome oder Bausteine 
des Argons sind , und die ebenfalls infolge 
ihrer geringen Geschwindigkeit nicht zu ioni- 
sieren vermögen. Es wird also das Auftreten 
des Argons in den Thermalquellen nicht nur 
ein zufälliges sein, sondern ebenso wie das He- 
lium dem Radium seine Entstehung verdanken. 
Weiter ist die Möglichkeit nicht ausgeschlossen, 
daß bei gewissen Quellgasen das Argon die 
Hauptmasse des vorhandenen Edelgases aus- 
macht und das Helium wesentlich zurücktritt. 

1) Ch.. Moureu. C. K. 130 , 852, 1904. 

2) E. Rutherford, l’hil Mag ;6), 10 , 163. 1905. 

3) H. B. Bottwood, Sill. Journ. (4) SO, 253, 1905. 


Herr cand ehern. L. Straubinger aus 
Gastein hatte für uns unter den nötigen Vor- 
sichtsmaßregeln in mehreren Einzelproben im 
ganzen 1650 ccm der Quellgase, welche in der 
Grabenbäcker Quelle aufsteigen , gesammelt. 
Dieselben steigen daselbst so spärlich auf, daß 
zum Ansammeln von I Liter etwa 1 Woche 
nötig ist. Die Gase wurden in einem Ver- 
brennungsrohre über glühendes metallisches 
Calcium geleitet und auf diese Weise zum 
größten Teile des Stickstoffs beraubt. Darauf 
kamen sie direkt in eine Funkflasche und wurden 
mit Sauerstoff über Kalilauge so lange gefunkt, 
bis keine Abnahme des Gasvolumens binnen 
24 Stunden mehr konstatiert werden konnte. 
Der überschüssige Sauerstoff wurde dann mittels 
Phosphor entfernt. Um die so erhaltenen Edel- 
gase zu trennen, wurden dieselben nach dem 
von Ramsay und Travers 5 ) angegebenen Ver- 
fahren mittels flüssiger Luft kondensiert und 
der fraktionierten Destillation unterworfen. Eine 
derartige Trennung durch fraktionierte Destil- 
lation ist nötig, um zu entscheiden, mit welchen 
Edelgasen man es hauptsächlich zu tun hat; 
denn da die Heliumlinien, namentlich die gelbe, 
selbst bei sehr geringem Heliumgehalte noch 
stark in den Spektren der Gemische zu über- 
wiegen pflegen, kann man sich leicht Täusch- 
ungen über den letzteren hingeben. Es zeigte 
sich, daß bei — 190° und Atmosphärendruck 
der weitaus größte Teil des Gases kondensierte, 
und nur ein kleiner Rest gasförmig blieb. Bei 
Anwendung eines Überdruckes von etwa einer 
halben Atmosphäre verflüssigte sich derselbe 
auch noch zum größten Teil. Der nicht kon- 
densierte Rest im Betrage von etwa */j ccm 
wurde für sich aufgefangen und lieferte, spek- 
troskopisch untersucht, ein deutliches Helium- 
spektrum, daneben waren indessen auch noch 
die Argonlinien sichtbar. Das Kondensat zeigte 
dagegen das Argonspektrum glänzend und die 
gelbe Heliumlinie U — 587,6) war nur schwach 
sichtbar. 

Im ganzen wurden von den 1650 ccm Quell- 

1) Ch. Moureu» 1 . c. 

2) W. Ramsay und M. W. Trav«;rs, Phil. Trans. A. 
197 , 47, 1901. 
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gas 22 cm 1 = 1,33 Proz. Edelgas, wie bei 
Moureu, erhalten, die somit wenigstens 
97 Prozent aus Argon bestehen und nur 
höchstens 3 Prozent Helium enthalten. 

München, Physikal. Institut der Kgl. Tech- 
nischen Hochschule. Januar 1906. 

(Kiogegnngen tS. Januar 1906.'! 


Über die durch Radiotellur hervorgerufene 
Fluoreszenz von Glas, Glimmer und Quarz. 

Von H. Greinacher. 

Bringt man ein Glasröhrchen, das ein Ra- 
diumpräparat enthält, in verdunkelten Raum, so 
läßt sich leicht nicht nur die Fluoreszenz des 
Präparats, sondern auch die des Glases beob- 
achten. Seit man diese Tatsache kennt, und 
seit man die weitgehende Verwandtschaft der 
Kathoden- und Röntgenstrahlen mit den ß- und 
7-Strahlen erkannt hat, lag die Erklärung nahe, 
daß man diese Fluoreszenzerscheinung der Haupt- 
sache nach jedenfalls den ß- und 7-Strahlen des 
Radiums zuzuschreiben hatte. Daß aber auch 
die «-Strahlen nicht unbeträchtliche Glasfluores- 
zenz hervorrufen können, habe ich bei Gelegen- 
heit einiger Versuche, die ich mit Radiotellur 
ausfiihrte, feststellen können. 

Die Erscheinung habe ich zuerst an einer 
Spektralröhre beobachtet, in welcher sich eine 
mit Radiotellur belegte Kupferplatte befand. 
Nachdem die elektrischen Entladungen einige 
Zeit durch die Röhre hindurchgegangen waren, 
wurde zunächst bemerkt, daß das Glas nament- 
lich an den am stärksten beanspruchten Stellen 
nachleuchtete. Es zeigte sich aber, daß die Glas- 
wand, die sich dem Radiotellur gegenüber be- 
fand, dauernd weiter leuchtete, und daß dieses 
Leuchten stärker war, wenn das Radiotellur dem 
Glase genähert wurde. Besonders deutlich war 
die Erscheinung von der Seite zu sehen. In 
gleicher Weise ließ sich die Fluoreszenz der 
Glaswand an einer Spektralröhre, durch die über- 
haupt noch keine Entladungen gegangen waren, 
heobachten. 

In der Folge habe ich nun einige Photo- 
graphien (Fig. t — 5) hergestellt, welche erkennen 
lassen, daß außer Glas auch Glimmer und Quarz 
durch Radiotellur zur Fluoreszenz erregt werden. 
Die Aufnahmen sind mit — Platten der Firma 
Lumiere gemacht, und wurde als Entwickler Hy- 
drochinon verwendet. 

I. Fig. t gibt eine Aufnahme der verwendeten 
Radiotellurpräparate wieder. Diese wurden auf 
ein Holzbrettchen gelegt, worauf man rasch eine 
photographische Platte darauf legte. Die Ex- 
positionsdauer war t Minute. Die Photographie 
läßt eine kräftige Schwärzung mit scharfen Üm- 



PiR. ■ • 


rissen erkennen. Da das schmale Streifchen 
von der großen Platte abgeschnitten ist, so zeigt 
es gleichstarke Einwirkung wie der gegenüber- 
liegende Teil des großen Präparates. Der da- 
von abgewendete Rand ist besonders scharf und 
kräftig. Man hat sich dort den unbelegten Teil 
der Kupferplatte fortgesetzt zu denken. Er ent- 
spricht der Grenze, bis zu welcher die Platte 
in die Radiotellurlösung zur Belegung einge- 
taucht worden war. Es scheint sich dort die 
Abscheidung des Radiotellurs besonders intensiv 
vollzogen zu haben. Das große Präparat zeigte 
im übrigen ungefähr die doppelte Aktivität wie 
eine frisch von Dr. R. Sthamer bezogene mit 
Radiotellur belegte Platte. 

2. Eine photographische Platte von 1,3 mm 
Dicke wurde mit der Glasseite nach unten 
auf die Präparate gelegt. (Das kleine Präparat 
befand sich auf der Längsseite des großen.) 
Nachdem 3 Stunden exponiert worden war, 
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Fig. 3. Glas. 


zeigte sich eine kräftige Schwärzung mit etwas 
verschwommenen Umrissen (Fig. 2). Wie ein 
anderer Versuch lehrte, genügten auch schon 
40 Minuten, um deutliche Schwärzung zu be- 
kommen. 

3. Anstatt die photographische Platte mit der 
Glasseite nach unten zu legen, wurde zwischen 
die Präparate und die empfindliche Schicht eine 
Glasplatte von 1,2 mm Dicke zwischengelegt. 
Fig. 3 zeigt , daß nach ebenfalls 3 ständiger 
Expositionszeit die Schwärzung deutlich, aber 
weniger kräftig war. wie bei Versuch 2. Doch 
erscheinen die Umrisse etwas bestimmter. Das 
kleine Präparat ist nur andeutungsweise zu er- 
kennen. 

Der Versuch wurde auch in der Weise 
variiert, daß die Glasplatte durch eine Luft- 
schicht von 2 '/« mm Dicke von der Radiotellur- 
belegung getrennt wurde. Die Schwärzung 
der photographischen Platte war aber auch 
dann noch deutlich, wenn auch schwächer und 
verschwommener wie ohne Einschaltung der 
Luftschicht. Die Fluoreszenz der letzteren ') 
konnte also die durch den Abstand verminderte 
Fluoreszenz des Glases nicht wettmachen. 

Fig. 4 zeigt eine Photographie des Radiotellur- 
präparats durch ein sog. Viertelwellenglimmer- 
plättchen von 0,8 mm Dicke hindurch. Da die 
Größe des Plättchens, das in einem Karton 
mit viereckigem Ausschnitt montiert war, 
3,6 x 3,6 cm 1 betrug, so konnte nur ein Teil 
des Präparats aufgenommen werden. Der 
Karton mit dem Glimmer wurde so auf die 
Radiotellurplatte gelegt, daß der stark aktive 
Rand der letzeren durch die Mitte lief. Zu be- 
merken ist noch, daß sowohl die Radiotellur- 
belegung als die empfindliche Schicht der 
Platte infolge des dickeren Kartons (1,4 mm) 

l) W. Marckwald u. K. Herrmann, „Über die Fluo- 
reszenz der Luft in den Strahlen des Radiotellurs." Verh. d. 
Physik. Oes. 7 , 227, 1905. 



I ig. 4. Glimmer. 

durch je eine dünne Luftschicht von 0,3 mm 
Dicke von der Glimmerschicht entfernt waren. 
Nach 3 stündigem Exponieren wurde Photo- 
graphie Nr. 4 erhalten. Sie zeigt, daß nur der 
stark aktive Rand sich deutlich abgebildet hat. 
Es wirkte somit die Fluoreszenz des Glimmers 
bedeutend schwächer, wie die des Glases. 

5. Zwischen Radiotellurpräparat und photo- 
graphische Platte (empfindliche Schicht nach 
unten) wurde eine bikonvexe, gleichgekrümmte, 
Quarzlinse von 5,5 mm Dicke eingeschoben. 
Um das Radiotellur nur durch die Linse hin- 
durch wirken zu lassen , wurde ein Teil der 
Belegung durch eine kreisförmige Öffnung eines 
Stücks Kartons von 2,4 cm Durchmesser aus- 
geblendet und auf diese dann die Linse ge- 
setzt. Nach 5 stündiger Exposition erhielt man 
eine deutliche, wenn auch schwache Einwirkung 
auf die Platte (Fig. 5). Man sieht zwei Ringe. 
Der kleinere hat den inneren und äußeren 
Durchmesser von etwa 1,7 und 2,6 cm, welch 
letztere Zahl ziemlich dem Durchmesser der 
Ausblendung (2,4 cm) entspricht. Der große, 
schmale Ring hat ungefähr 3.5 cm im Durch- 
messer. Sein Auftreten war zunächst unerwartet, 
doch läßt sich das Zustandekommen desselben 



Fig. 5. 
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einfach erklären. Zunächst ist zu bemerken, 
daß der Durchmesser der Quarzlinse ebenfalls 
3.6 cm betrug. Es war nun nicht anzunehmen, 
daß der Linsenrand etwa von den Strahlen des 
Radiotellurs getroffen wurde; vielmehr rührten 
die aus ihm austretenden Strahlen, welche den 
Ring erzeugten, von der bestrahlten unteren 
Fläche her. Während das Fluoreszenzlicht in 
der Nähe des Linsenrandes infolge Totalreflexion 
nicht austreten konnte, war dies an dem Rande 
selbst sehr wohl der Fall. Auch mußten die 
aus dem Rande austretenden Strahlenbündel 
verhältnismäßig intensiv sein, da sie schief von 
der fluoreszierenden Fläche ausgegangen waren. 

Daß die photographische Einwirkung wirk- 
lich primär vom Radiotellur herrührte, und der 
Quarz allein die Platte nicht beeinflußt hätte, 
ging aus einem weiteren Versuch hervor, wobei 
die Kartonöffnung so auf das Radiotellur gelegt 
wurde, daß dessen Begrenzung durch die Mitte 
ging. In diesem Falle erschien der kleine Ring 
nur zur Hälfte, während der große vollständig 
war. 

Wie die angeführten Versuche zeigen mögen, 
kann das Radiotellur durch Glas, Glimmer und 
Quarz hindurch auf die photographische Platte 
wirken, und ist es wahrscheinlich , daß die 
Wirkung auch durch andere feste, durchsichtige 
Körper stattfindet. Falls nicht beobachtet wäre, 
daß das Radiotellur fluoreszenzerregend auf 
Glas wirkt, könnte man an das Vorhandensein 
einer Glas und andere Körper durchdringenden 
Strahlung denken. Allein schon ohne dies 
würde die mit der Quarzlinse beobachtete Er- 
scheinung der Randabbildung nicht dafür 
sprechen. Des weiteren habe ich die durch 
Radiotellur hervorgerufene Fluoreszenz nicht nur 
an der zu den Photographien benutzten Glas- 
platte, sondern auch an der Glimmerplatte direkt 
beobachten können. Doch mußte das Auge 
wegen der äußerst schwachen Luminiszenz gut 
ausgeruht sein. Erst nach 20 Minuten konnte 
ich das Glimmerplättchen mit Sicherheit er- 
kennen und nach ca. weiteren 10 Minuten erst 
gelang es mir, den Rand des vorbeibewegten 
Radiotellurpräparats über das Glimmerplättchen 
wandern zu sehen. Die Fluoreszenz der Glas- 
platte konnte ich auch nach einer halben 
Stunde nicht von vorn sehen, dagegen schon 
wenige Minuten nach Verdunkeln von der Seite. 
Auf diese Weise kann man also etwa schwach 
leuchtende Flächen sichtbar machen. ') Bei der 
Quarzlinse waraber auch bei dieser Beobachtungs- 
weise keine Fluoreszenz zu beobachten. Doch 
ist es unzweifelhaft, daß die starke Randab- 
bildung auf der photographischen Platte eben- 

l) H. Becquerel (t . R. 138 . 184, 19041 macht darauf 

aufmerksam, daß man auf diese Weise die schwache Fluo- 

reszenz einiger l'ransal/c scheu kann. 


falls darauf beruht, daß durch den Rand seit- 
liche und daher konzentrierte Strahlenbündel 
austraten. Vergleicht man die Helligkeit des 
Fluoreszenzlichtes von Glimmer und Glas mit 
der auf der Platte hervorgerufenen Schwärzung, 
so erkennt man , daß die Intensitäten sich in 
umgekehrtem Verhältnis befanden. Dies läßt 
vermuten, daß das Fluoreszenzlicht von Glas 
und Glimmer in der Weise verschieden ist, daß 
ersteres näher am Ultraviolett liegt. 

Wie die Beobachtung zeigt, findet die Fluo- 
reszenz hauptsächlich an der von den Radiotellur- 
strahlen getroffenen Fläche statt 1 ), und stimmt 
dies damit überein, daß die Fluoreszenz eine 
Wirkung der leicht absorbierbaren «-Strahlen 
ist. An das Vorhandensein von Strahlen 
kleiner Geschwindigkeit, wie sie J. J. Thomson 2 ) 
für das Polonium annimmt, ist hier wohl kaum 
zu denken. Bisherige Untersuchungen am Radio- 
tellur haben zu einer ähnlichen Annahme nicht 
geführt, in Übereinstimmung mit neueren Er- 
gebnissen, wonach das Radiotellur als einheit- 
licher radioaktiver Körper anzusehen ist 3 ), der, 
wie wohl alle von radioaktiven LTmwandlungspro- 
dukten befreiten Radioelemente, nur «-Strahlen 
aussendet. Bei Verwendung von Polonium, das 
ein einheitlicher Körper nicht zu sein scheint, 
wäre aber an die Wirkung anderer Strahlen 
wohl zu denken. So hat H. Becquerel 1 ) eine 
Reihe von Versuchen ausgeführt, welche die 
Erregung von Sekundärstrahlen durch das Polo- 
nium zeigen sollen. Im Laufe seiner Unter- 
suchungen bemerkte er auch, daß ein Polonium- 
körnchen sich durch die Glimmerplatte photo- 
graphiert hatte und erklärt dies entsprechend 
durch die von der Glimmerplatte ausgesandte 
Sekundärstrahlung. Nach den mitgeteilten Be- 
obachtungen dürfte aber auch hier wenigstens 
ein Teil der photographischen Wirkung auf der 
Fluoreszenz des Glimmers beruht haben. 

Daß die fluoreszenzerregende Wirkung der 
«-Strahlen eine allgemeinere ist, wie man bis- 
her wohl angenommen hat, zeigen neuere 
Beobachtungen, wonach die Radiotellurstrahlen 
die Luft zum Fluoreszieren bringen. 5 ) Auch 
die unter Einwirkung der Radiumstrahlen be- 
obachtete Fluoreszenz der Luft *), inbesondere 

1) Sehr schön ließ «ich dies an einem lrangla«wHrfcl 
(3,2 cm 3 ), an den da« Kadiotellurpräparat herangebracht 
wurde, nachwci«en. 

2) f. ). Thomson, Proc. Canibr. Phil. Soc. 13 , 49, 1904. 

3) W. Marek w arid, Ber. d. d. chrm. Gen. 38 , 591, 1905; 
Jahrbuch d. Kadioakt. 2 , 133, I905 ; W. Marckwald, H, 
Greinacher u. K, Herrmann. Jahrbuch d. Radioakt. 8, 
136, 1905; H. Greinacher, ibid 2 , »39. 1905; St. Meyer 
u. E. v. Schwcidler, Ber. Akad. Wissensch. Wien il 4 , 
39 '. » 9 °S 

41 H. Becquerel, C. R. 130 , 977, 1903. 

5) W. Marckwald u. K. Herrmann. I. c.: B. Walter, 
Ann. d. Phys 17 . 367, 1905. 

6) Williams u I.ady Hu^gins, Proc. Roy. Soc. 79 . 
196 u. 409, 1903. 
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des Stickstoffs 1 ), scheint man hauptsächlich auf 
die Wirkung der «-Strahlen zurückfuhren zu 
müssen, da man neuerdings der Ansicht zuneigt, 
dall die Gase infolge der ionisierenden Wir- 
kung der radioaktiven Stoffe 3 ), wobei die «- 
Strahlen die Hauptrolle spielen, leuchten. 

Wie von Gasen und festen Körpern ist 
auch von Flüssigkeiten zu erwarten, dali sie 
unter Einwirkung des Radiotellurs fluoreszieren. 
Ich habe einen Versuch mit Wasser ausgeführt. 
Die Radiotellurplatte wurde mit einer Schicht 
von ca. 2 mm Wasser überdeckt, worauf die photo- 
graphische Platte in kleinem Abstand über der 
Wasserfläche angebracht wurde. Nach 3 stün- 
diger Exposition zeigte sich keine Einwirkung 
auf der Platte. Zu bemerken ist noch, daß 
sich letztere während der Expositionszeit durch 
Kapillarwirkung von den Stützen her benetzt 
hatte. Da hier nur das Ergebnis eines einmaligen 
Versuchs angegeben werden kann, so bedarf 
dasselbe noch der Bestätigung, ln Überein- 
stimmung damit, daß die Fluoreszenz zum min- 
desten sehr geringfügig ist. Hell sich auch kein 
sichtbares Leuchten beim Eintauchen der Radio- 
tellurplatte in Wasser oder beim Aufbringen 
einer dünnen Wasserschicht auf dieselbe nach- 
weisen. Es wird daher auch die dünne Wasser- 
haut , mit welcher Glasflächen meist bedeckt 
sind, für die an diesen beobachtete Fluoreszenz 
ohne Belang sein. 3 ) Vielmehr werden die «- 
Strahlen diese äußerst dünne Oberflächenhaut 
leicht durchdringen, und wird erst ihre Ab- 
sorption im festen Körper (Glas, Glimmer, Quarz) 
Veranlassung zur Fluoreszenz geben. 

Zum Schluß benutze ich die Gelegenheit, 
Herrn Prof. Marckwald für die gütige Über- 
lassung der Kadiotellurpräparate meinen herz- 
lichen Dank auszusprechen. 

l) F. Himstedt u. G. Meyer, diese Ztschr. 0 , 688, 
1905; K. Walter u. K. Pohl, Atu», d. Phys. 13 , 40b. 1905. 

21 J. Stark, Jahrbuch d. Radioakt. 2 , 147. 1905 . K. Pohl, 
Aon. d. Phvs. 17 , 375, 190;. 

3) Würden Wasserschichten von dieser penngfügigeo 
Dicke, wie sic ja auch auf oxy dabei 11 Metallen sich bcfii.den 
(T. Ihmnri, Wied. Ann. 31 , tooS, 18S7: H. Greioachcr, 
Ann. d. Phys. 16 , 70S. 1905I merklich fluoreszieren, so wäre 
auch >u erwartet), daß das Kadiotellur infolge seiner dünnen 
Wasserhaut leuchte. Ein Selbstzuchten des Radiotellurs 
kounte aber nicht bemerkt werden. 

Genf, Weihnachten 1905. 

I Kingegsogen 27. Lhmember 1905.) 

Elektrodentemperatur und Flammenleitung. 

(Bemerkung zu der Arbeit des Herrn J. F. Da- 
vidson. ') 

Von Erich Marx. 

Die Frage, ob durch die Temperatur der 
Elektroden in der Flamme neben der Volum- 

ll Diese Zeitschr. 7 , 108, iono. 


dissoziation eine Oberflächendissoziation hervor- 
gerufen wird, wird durch Herrn Davidson durch 
Anbringung von Röhren von 2 cm Durchmesser 
zu entscheiden gesucht. Die Röhren können 
von innen gekühlt werden. Herr Davidson 
gibt folgende Tabelle: 

Kathode Galv. Ausschlag 

im Flammensaum 2 cm 

in der I’lammenachse, aber noch ge- 
kühlt 40 cm 

in der Flammenachse, Wasserzufluß 
abgestellt, so daß die Kathode 
glühend werden konnte . . ca. 41 cm 

für gewöhnlich 

kalt in der Achse der reinen Flamme 1,0 cm 
glühend, in der Achse d. „ „ 1,9 cm. 

Aus dieser Tabelle schließt Herr Davidson, 
daß kein Einfluß der Temperatur der Kathode 
auf die Leitfähigkeit der gefärbten Flamme 
stattfindet. — Dieser Schluß wäre nur dann 
richtig, wenn HerT Davidson etwa hinzugefugt 
hätte, „solange die Kathode schwach glüht.“ 
Da nämlich die Leitfähigkeit der Flamme im 
wesentlichen durch die negativen Ionen bedingt 
ist, kann ein Einfluß der Elektrode auf die 
Leitfähigkeit erst beobachtet werden, falls von 
der glühenden Elektrode selbst negative Elek- 
trizität emittiert wird. Dies findet, wie aus den 
bekannten Versuchen über Entladungen von 
glühenden Drähten bei Atmosphärendruck (etwa 
von Elster und Geitel) bekannt ist. erst statt, 
wenn die Elektrode gelb glüht. Bei schwacher 
Rotglut gehen positive Ionen von der Elektrode 
fort. Daß der Strom in der Flamme ansteigt, 
wenn die unverrückte Kathode bis zur Gelb- 
glut etwa elektrisch geheizt wird, ist eine häufig 
beschriebene experimentelle Tatsache. 

(Eingegangen 12. Februar 1906.1 


Mitteilungen aus dem physikalischen Institut 
der Universität Bologna. (Direktor A. Righi.i 
Nr. 12 '): A Rieht. Ober die Erhöhung der Leit 
fahigkeit fester Dielektr.ka unter der Rin Wirkung 
von Rudi umstrahlen 

Auf Seite 107 des laufenden Jahrganges 
dieser Zeitschrift veröffentlicht Herr Becker 
eine Notiz zur Verteidigung der Gültigkeit seiner 
Versuche welche auf den Beweis einer Zunahme 
der Leitfähigkeit des Paraffins und anderer fester 
Isolatoren unter dem Einfluß der jS-Strahlen 
abzielen. In dieser Notiz spricht der genannte 
Physiker die Vermutung aus, daß seine Versuche 
mir zur Zeit der Veröffentlichung meiner Arbeit 
über den gleichen Gegenstand unbekannt ge- 
wesen seien. 

Ich muß erklären, daß die Sache sich tat- 

1} \‘r. 11 diese Zeitschr. 7 , |6R, 1906. 
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sachlich so verhält, daß ich durch^ Zufall von 
der Arbeit des Herrn Becker erst vor einigen 
Tagen Kenntnis erhielt, als er die Liebens. 
Würdigkeit hatte, mir einen Abdruck derselben 
zu übersenden. 

Andererseits möchte ich erwähnen, daß ich 
keineswegs das Vorhandensein der strittigen 
Erscheinung verneinen wollte, daß ich mich 
vielmehr auf den Schluß beschränkt habe, daß 
neue und genauere Untersuchungen erforderlich 
seien, bevor die Erscheinung als erwiesen be- 
trachtet werden könne. Die Versuche des Herrn 
Becker liefern nun einen beachtenswerten Bei- 
trag nach dieser Richtung hin. 

Bologna, im Februar 1906. 

(Aas dem Italienischen übersetzt von Max Ikle.) 

(Eingrgangen 20. Februar 1906.) 


Zur Geschichte, Konstruktion und Wirkungs- 
weise des Kapillartelephons. 

Von H. Boruttau. . 

In der Sitzung vom 18. Marz 1878 legte 
Berthelot der Pariser Academie des Sciences 
eine Mitteilung Breguets vor'), betreffend ein 
neues, als Quecksilbertelephon zu bezeichnendes 
Fernsprechinstrument. Dasselbe beruht auf den 
bekannten Beobachtungen Lippmanns über 
die Veränderung der Kapillarkonstante zwischen 
Quecksilber und Elektrolyt bei Veränderung 
des elektrischen Potentials, insbesondere die 
Umkehrbarkeit dieses Vorgangs, insofern Ver- 
änderung der Berührungsfläche eine elektri- 
sche Potentialänderung hervorruft; bereits in 
Kirchhoffs Heidelberger Laboratorium hatte 
Lippmann 2 ) die erstgenannte Tatsache zur 
Konstruktion des allbekannten Kapillar-Elektro- 
meters, sowie einer elektrokapillaren Kraft- 
maschine verwertet. Aus der Umkehrbarkeit 
folgte die weitere Tatsache, da LI mechanische 
Bewegung des Quecksilbers in der Kapillare 
des einen von zwei zum Kreise geschlossenen 
Kapillarelektrometern eine genau gleiche, ent- 
gegengesetzt gerichtete Bewegung des Queck- 
silbers in der Kapillare des andern erzeugt: 
Brcguet kam auf den Gedanken, diese Kom- 
bination zur Fernübertragung von Signalen — 
Telegraphie, insbesondere von Schallschwing- 
ungen — Telephonie zu verwenden und 
bildet dieselbe (a. a. O.) in nebenstehend (Fig. 1) 
reproduzierter Weise ab; spricht man gegen 
die Platte />", so werden durch Vermittelung 
des Luftraumes .S' 1 die Schwingungen auf die 
Quecksilbermasse .I/ , ’im Kapillarrohr T 1 über- 
tragen; dieses taucht in das angesäuerte Wasser 

1) Com|>tcs rcitdus btf 711, iS7>. 



Fig. l. 

A l des Gefäßes P, das am Boden das Queck- 
silber AI'. enthält. Al 1 und AP. sind durch 
die Drahtleitungen PF * 1 und Q'Q 1 mit den 
Quecksilbermassen AP 1 und AI 1 , eines genau 
gleichen Apparats verbunden; es muß dann 
jede Bewegung von AI 1 einen Strom erzeugen, 
welcher eine genau gleiche Bewegung von AP 
hervorruft, die sich durch die Luftschicht S 1 auf 
die Membran B 2 überträgt, so daß diese die B l 
mitgeteilten Schallschwingungen getreulich 
wiedergibt. Ob wirklich eine hörbare Übertragung 
vermittels dieser schematischen Anordnung er- 
reichbar ist, erscheint zweifelhaft, auch dann, 
wenn man die Röhren sehr dünn und die 
Quecksilbermassen klein nimmt. Brüguet be- 
merkt in dieser Hinsicht, daß man, statt die 
Formänderungen des Quecksilbers „zu benutzen, 
auch diejenigen des dasselbe umgebenden Glases 
verwenden könne, welches geringere Masse 
besitze". Das Verhältnis der beiden Massen 
müsse jedenfalls so ungleich wie möglich sein, 
damit man die eine als unbeweglich ansehen 
könne, die andere dementsprechend sich dann 
so ausgiebig wie möglich bewegen resp. ihre 
Gestalt ändern werde; wolle man den Schall 
durch Vermittlung der Glashülle wahrnehmen, 
so müsse man diese so dünn wie möglich machen, 
wolle man die Schallwellen durch Vermittlung 
des Quecksilbers aufs Ohr übertragen, die 
Menge des letzteren möglichst klein wählen. 

Eine tragbare und besonders einfache Form 
des Apparats, welche er zusammen mit Lipp- 
mann ausgeflihrt habe, beschreibt Breguet 
weiterhin als ein dünnes Glasrohr von einigen 
Centimetern Länge, welches abwechselnd Tropfen 
von Quecksilber und von ungesäuertem Wasser 
enthält, so daß „ebensoviele elektrokapillare 
Elemente auf Spannung geschaltet“ seien. Die 
beiden zugeschmolzenen Enden lassen je einen 
eingeschmolzenen Platindraht auf jeder Seite 
außen herausragen und innen mit dem nächst- 
liegenden Quecksilbertropfen in Kontakt treten. 
Die Rohre ist senkrecht auf der Mitte eines 
n Tannenbrettchens befestigt, welches 
Anlegen des Apparates an das Ohr gestattet, 


roggenoorffs Aon. d. I'hysik 149 . 540. in;;. 
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wenn er als Hörer dient und die Schallwellen 
aufnimmt, wenn er als Geber benutzt wird. 

Als besonderen Vorteil des Kapillartelephons 
betrachtet Breguet die weitgehende Unab- 
hängigkeit vom Widerstande der Leitung; er 
glaubt, daß diese letztere spätere Erfolge ver- 
heiße für die Ausdehnbarkeit des Prinzips auf 
die treue Reproduktion jederart von Bewegung, 
nicht nur der Schallschwingungen, sondern 
auch telegraphischer Zeichen. Man würde solche 
schneller als bisher und auf dünneren, daher 
billigeren Leitungen übermitteln können. 

In der Tat liegt der Gedanke der Ver- 
wendung des Kapillarelektrometers als Em- 
pfänger für Schnelltelegraphie (etwa vermittels 
des Wheatstoneschen Systems) z. B. auf 
langen Seekabellinien nahe genug, zumal nach- 
dem die Arbeiten der Physiologen (Burch und 
Gotch, Einthoven, Hermann, Garten) die 
außerordentliche Empfindlichkeit und schnelle 
Reaktion nachgewiesen haben; auch ging neuer- 
dings durch technische Blätter die Nachricht 
seiner probeweisen Anwendung (natürlich mit 
photographischer Registrierung) in England an 
Stelle desThomsonschen Heberschreibers oder 
Lauritzenschen Undulators. Ganz neuestens 
dürfte es freilich in dieser Verwendbarkeit durch 
EinthovensSeitengalvanometer 1 ) erreicht oder 
übertroffen sein. 

Anscheinend völlig unbekannt geblieber» 
wohl wegen des Ortes und der Sprache der 
Veröffentlichung, ist eine genauere Beschreibung 
einer Konstruktion des „Quecksilbertelephons", 
welche der unlängst verstorbene, verdiente 
schwedische Physiologe Chr. Loven im Jahre 
1879. also ein Jahr nach Breguets Mitteilung 
gegeben hat. 2 ) Er war einer der ersten, welche 
das Kapillarelektrometer für die Untersuchung 
der elektrischen Erscheinungen an Muskeln und 
Nerven, und zwar mit ausgezeichnetem Erfolge 
angewendet haben; er hat das Instrument spe- 
ziell für diese Zwecke in sehr glücklicher Weise 
modifiziert, sich mit dessen physikalischen 
Eigenschaften eingehend beschäftigt und ist, 
obgleich er die Mitteilung Breguets zitiert, 
anscheinend selbständig gleichfalls zur Ver- | 
Wendung der beiden zum Kreise geschalteten 
Apparate zum Telephonieren gelangt. Bei der 
Beschreibung geht er aus von einer Vorrichtung, 
welche er als „Versuchsrohr" bezeichnet, und 
welche aus einein dünnen, in der Mitte ver- 
engten Glasröhrchen besteht, das ganz mit 
Quecksilber gefüllt ist, welches nur durch einen 

11 A ui» »I. 12 . 1059, 1903 u. 14 , 1S2, K04. 

2) NordUkt Medicitiskt Arkiv 11 , 14, 1879. Anmerkung 
bei der Korrektur: Die Mitteilung ist soeben auch in 
deutscher l'bcrs**t/uog erschienen in den „Anat. u. physiolog. 
Arbeiten von Chr. Loven, im Aufträge der Familie heran 1 ', 
gegeben von R. Tigerst edt; Leipzig, Veit Sc Co. 1906. 


in der Verengerung befindlichen Tropfen ver- 
dünnter Schwefelsäure in zwei Massen abgeteilt 
ist. 1 ) An jedem Ende ist ein Platindraht ein- 
geführt und das Ganze durch Zuschmelzen oder 
besser Zukitten mit Siegellack verschlossen. 
Auch wenn dabei, wie ausdrücklich verlangt 
wird, das Zurückbleiben jeder Spur von Luft 
völlig ausgeschlossen wird, erzeugt auch die 
allergeringste Bewegung dieses Röhrchens, ins- 
besondere wenn es horizontal gehalten wird 
(Drehungen!) in einem damit verbundenen ge- 
wöhnlichen Kapillarelektrometer bedeutende 
Ausschläge. Loven betont, daß die treibende 
Potentialdifferenz in dem „Versuchsrohr“ nicht 
durch Deplacierung der Quecksilbermassen als 
Ganzes, sondern nur durch die Formveränderung 
der Menisken unter der Wirkung der Schwere 
resp. durch die damit verbundene Oberflächen- 
änderung hervorgebracht sein kann. 

Ein Röhrchen, wie das beschriebene, jedoch 
„sehr dünn, aus sehr dünnem Glase und höch- 
stens zwei Zentimeter lang“, bildet auch den 
Hauptbestandteil der von Loven genauer be- 
schriebtyien und abgcbildeten Konstruktion des 
Kapillartelephons. Die Abbildung wird hier- 
unter in Figur 2 genau wiedergegeben. Das 



Röhrchen ist lotrecht auf der Mitte einer papier- 
dünnen Membran von trockenem Tannenholz 
festgekittet, welche zwischen einem aus Holz 
gedrehten Schalltrichter und einer Schutzhaube 
aus gleichem Material festgeschraubt ist. Ferner 

1 1 Diese Anordnung jedoch natürlich nicht luftdicht ati- 
getchlossen wie hier ist zuerst bereits im Jahre 1874 von 
Werner Siemens als „Kapillar-Galvanoskop“ verwendet 
worden. Monatsberichte der Herl. Akademie. Februar 1874 
und* Poggendorffs Annalen der Physik l&l, 639, 1874. Ihre 
Umkehrung ist die üstwaldscbe Form des Kapillarclektro- 
meters mit dem 'Htccksi: bet tropfet! inmitten einer horizon- 
talen saurcgetttllten Kapillare. 
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ist auf der Membran befestigt ein sehr leichter 
und dünner hölzerner „Galgen", an dessen 
Querholz das freie Ende des Röhrchens ver- 
mittels Seidenfadens befestigt ist, unter Her- 
stellung „so starker Spannung, wie sie die Zart- 
heit und Zerbrechlichkeit der ganzen Anordnung 
gestattet". Die wie oben eingekitteten Platin- 
drähte verbinden die beiden durch den mitt- 
leren Schwefelsäuretropfen getrennten Queck- 
silbermassen des Röhrchens mit auüen an der 
Vorrichtung angebrachten Klemmschrauben. 

Zwei genau gleiche derartige Vorrichtungen 
miteinander verbunden sollen als Geber und 
Hörer gleich gut funktioniert haben wie ge- 
wöhnliche Beil-Telephone; es soll die Verstän- 
digung auch noch bis zur Einschaltung von 
100000 S. E. Leitungswiderstand nicht merk- 
lich beeinträchtigt gewesen sein. Die sonstigen 
Angaben Lovens über die Empfindlichkeit des 
Instruments für schwache Induktionsströme und 
die damit angestellten elektrophvsiologischen 
Versuche sind an dieser Stelle nicht von Belang. 

Die Verbesserungen am elektromagnetischen 
Telephon, inbesondere aber die Erfindung und 
Vervollkommnung der mikrophonischen Geber 
scheinen die Ursache gewesen zu sein, daß 
praktische Versuche mit dem Kapillartelephon 
auch seitens der erwähnten Urheber desselben 
nicht erfolgt sind. Es hat vielmehr nur aus 
theoretischen Rücksichten später noch einmal 
eine Erwähnung nebst kurzer Beschreibung und 
Abbildung der ersten Form Br£guets seitens 
d'Arsonval gefunden, als dieser glaubte, die 
elektrische Tätigkeitsäußerung (den „Aktions- 
strom") des Muskels als Folge der durch die 
Zusammenziehung veränderten Oberflächen- 
spannungsverhältnisse zwischen seinen Elemen- 
ten erklären zu können. 1 ) Auf die Hinfälligkeit 
dieser „elektrophysiologischen Theorie", welche 
ohne Kenntnis elementarster Tatsachen aufge- 
stellt wurde und welche von den deutschen 
Physiologen alsbald erkannt, von den Engländern 
Burch und Hill zum Überfluß experimentell 
nachgewiesen worden ist, braucht an dieser 
Stelle nicht weiter eingegangen zu werden. 
Erwähnt sei aber, daß damals d'Arsonval ein 
sogenanntes „Modell des Muskels" konstruiert 
und abgebildet hat. Ein Kautschukschlauch 
ist durch der Quere nach fest eingebundene 
Scheiben aus Hollundermark oder porösem Ton 
in Fächer geteilt, deren jedes zuunterst eine 
Quecksilberschicht enthält und darüber mit an- 
gesäuertem Wasser gefüllt ist (diese Anordnung 
soll der Querstreifung der Muskelfaser ent- 
sprechen). Leitet man von beiden Enden ab. 
so erzeugt jede Dehnung des Modells im ge- 
schlossenen Kreise einen Stromstoß in dem einen, 
und jedes Nachlassen der Dehnung oder jede 


Zusammendrückung in der Längsrichtung einen 
solchen in dem andern Sinne. Leitet man die 
Wechselströme eines Telephons (oder „besser 
Mikrophons") zu und verbindet das eine Ende 
des Schlauches mit dem Mittelpunkt einer 
Membran, während das andere fixiert ist, so 
hört man das gesprochene Wort. ') d’A r s o n v a I 
behauptet bei dieser Gelegenheit (der Satz ist 
durch Schrägdruck hervorgehoben), daß beim 
Breguetschen Telephon „die Deformationen 
der Quecksilbersäulen gänzlich unsichtbar und 
von molekularer Größenordnung seien, ebenso 
wie diejenigen einer dicken Mauer, durch welche 
gleichwohl die Stimme fortgeleitet werde“. 

Ich habe zunächst die Konstruktion Lovens 
genau in dem von ihm abgebildeten Maßstabe 
und mit Anwendung der von ihm angegebenen 
Materialien nachgebildet. Die Verbindung zweier 
gleicher derartiger Instrumente als Geber und 
Hörer entsprach allerdings nicht dem von ihm 
selbst angegebenen Erfolge; indessen ergab 
die Verwendung eines solchen als Hörer und 
eines gewöhnlichen Mix & Genest sehen 
Dosenmikrophons als Geber mit Induktionsspule 
(Transmitter) und 2 bis 4 Volt im primären 
Kreise vortreffliche Wiedergabe der Sprache wie 
von Gesang, Musik usw., zwar nicht so laut wie mit 
Anwendung des elektromagnetischen Fernhörers 
(Modell der Reichspost), aber eher klarer und 
freier von Nebengeräuschen; Einschaltung von 
100000 Ohm induktionsfreien Widerstandes ver- 
minderte die Verständigung nicht im mindesten. 
Durch die Freundlichkeit des Herrn Professor 
Simon hatte ich Gelegenheit, die Empfindlich- 
keit noch genauer zu vergleichen mit den sehr 
empfindlichen Telephonen Ericsonscher Bau- 
art (mit bis zu 7000 Ü Spulenwiderstand) unter 
Einschaltung des 60 km langen Kabels der 
Abteilung für angewandte Elektrizität am 
hiesigen physikalischen Institut: hier zeigte 

sich bedeutende Überlegenheit des elektromag- 
netischen über das Kapillartelephon deutlich, 
indem ersteres auch ohne, letzteres nur mit 
Zwischenschaltung Pupinscher Spiralen (je eine 
auf t'j Kilometer) gute Verständigung ermög- 
lichte. 

Zur Verbesserung der Wirkung habe ich 
Anwendung mehrerer Kapillarröhren („Multipli- 
kation“) versucht; indessen erwies sich Ver- 
besserung der Lautstärke bei Anwendung als 
Hörer auf diese Weise nicht als erreichbar. 
Offenbar ist die übertragene Energiemenge so 
gering, daß ihre Verteilung auf mehrere in 

i< |. 11 r ras tein hat aus dem wohl nicht Ran/ deut- 
I eben fran/oMschcn Text da« Umgekehrte (Sprechet) gegen 
die Membran und Hören der Worte im Telephon* irrtüm- 
licherweise herausgelesen, selbst aber, rusammr-n mit A. 
Tschertnak, welcher das d'Arsonval sehe Modell nach- 
bildcte, erfolgreiche Versuche in dem oben dargestellten 
Sinne daran gemacht. Pflegen Archiv f. < 1 , gesamte Phy- 
siologie 86. 27 2. 1901. 


11 Archive« de physiologie (5) 1 , 460, 1S89. 
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Bewegung zu setzende gleichgroße Quecksilber- 
massen nur die Bewegung jeder einzelnen 
schwächt, statt die Schwingungsamplitude der 
Membran als Gesamtwirkung zu vergrößern. 
Dabei war es gleichgültig, ob die Kapillaren 
hintereinander oder nebeneinander geschaltet 
wurden, wie bei ihrem geringen Leitungswider- 
stande nicht anders zu erwarten war: er beträgt 
meist weniger als 0,1 Ohm; allzu starke (kapil- 
lare) Einengung der Mitte der Röhrchen schwächt 
nur die Wirkung ab. Auch die mechanische 
Anordnung bei den Multiplikationsversuchen 
erwies sich als belanglos. Ich habe u. a. einen 
Stern von 6 bis 8 Kapillaren mit zugehörigen 
„Galgen" auf einer Membran von etwa 7 cm 
Durchmesser angeordnet, auch mehrere Kapil- 
laren zur Kette aneinandergereiht, deren eines 
Ende am Zentrum der Membran, das andere 
am „Galgen" oder auch an der Gehäusedecke 
(s. unten) angriff. Diese dem Breguetschen 
Rohr mit mehreren Quecksilbertropfen, sowie 
dem d Arson valschen Muskelmodell ent- 
sprechenden Anordnungen wirkten entschieden 
weniger gut als die einfache Lovensche Form. 
Übrigens konnte hier die Glaskapillare recht 
wohl durch einen I mm weiten Gummischlauch 
ersetzt werden, welcher in der Mitte durch 
einen außen herumgelegten Faden oder Draht 
eingeschnürt wird. 

Die Hintereinanderschaltung mehrerer Ka- 
pillaren schien noch eher sich als vorteilhaft zu 
erweisen für die Verwendung als Geber; hier 
glaube ich das beste Resultat erzielt zu haben 
bei der Anordnung, daß die Beine des „Galgens" 
durch zwei etwas dickwandigere Kapillaren ge- 
bildet werden, während eine dritte zartere wie 
bei Lovön in der Mitte angebracht ist. Die 
Schaltung der sechs Quecksilbermassen muß 
so erfolgen, daß der Strom die letztgenannte 
Kapillare in umgekehrter Richtung durchsetzen 
würde wie die beiden erstgenannten (siehe 
nachstehende Skizze Figur 3. Ich sehe hierin 



f'g. V 


eine Bestätigung der wohl auch von Loven 
beabsichtigten Wirkungsweise des „Galgens“, 
daß er das Schwingen der Membran in ali- 
quoten, durch Knotenlinien getrennten Teilen 
befördere. 

Die Verwendung größerer Glas- oder Holz- 
membranen mit nach Figur 3 angeordnetem 
Kapillarsysteme als Geber lieferte . in einem 
Kapillarfernhörer erträgliche Wiedergabe lauten 


Gesangs; daß es nur an quantitativer Insuffi- 
zienz, nicht an mangelhafter Umsetzung der 
Schallschwingungen in elektrische Stromschwan- 
kungen liegt, wenn die Wiedergabe der Sprache 
ungenügend bleibt, das zeigte sich darin, daß 
in ein Kapillartelephon Hineingesprochenes in 
einem damit verbundenen guten elektromag- 
netischen Fernhörer leise, aber durchaus klar 
und deutlich zu hören, ebenso wie umgekehrt 
in den letzteren Hineingesprocbenes im Kapil- 
lartelephon gut verständlich ist. 

Noch weitere Verbesserung der Lautstärke 
des Kapillartelephons erscheint mir nach vielen 
von mir angestellten vergeblichen Versuchen 
vorläufig wenig wahrscheinlich; es bedeutet 
dies zusammen mit der relativen Zerbrechlich- 
keit der Flüssigkeit enthaltenden Kapillare einen 
entschiedenen Nachteil gegenüber dem elektro- 
magnetischen Telephon, welches ja bekanntlich 
bei passender Konstruktion selbst gleichlaute 
Wiedergabe des Schalles gestattet. Dagegen 
dürfte gegenüber dem Kondensatortelephon und 
den mir bekannt gewordenen sog. elektroly- 
tischen Telephonkonstruktionen, welche ent- 
weder nur mit Starkstrom funktionieren oder 
schwer handlich sind, das Kapillartelephon bei 
Benutzung mit einem gewöhnlichen Mikrophon 
als Geber doch einen in besonderen Fällen 
mit Vorteil verwendbaren Fernhörer darstellen, 
wo es auf ganz besonders geringes Gewicht 
ankommt. Ich habe mit Schallmuschel aus 
leichtem Holze, Membran aus 0,2 mm dickem 
Glas oder Ferrotypblech, Aluminiumgalgen 
und Schutzhülse aus dünnem Aluminiumblech 
Hörer anfertigen lassen, welche nur wenige 
Gramm wiegen. Selbst in den äußeren Ge- 
hörgang einzuschiebende Modelle dürften sich 
für physiologische und medizinische Zwecke 
eventuell herstelien lassen. Bemerkt muß auch 
werden, daß die Haltbarkeit resp. Lebens- 
dauer eine weitgehende ist. Ich habe viele 
Stunden und tagelang Induktionsströme von 
der Stärke mittlerer Mikrophonströme durch- 
gehen lassen, ohne die Wirkung abnehmen 
zu sehen; auch haben sich nunmehr über ein 
Jahr lang aufbewahrte Kapillartelephone unver- 
ändert wirksam erhalten. Zu starke Ströme 
würden natürlich zerstörend wirken; bei 8 Volt 
im Primärkreise des Mikrophons bewirkten laute 
Schalleindrücke zwar Entstehung von Gasblasen, 
ohne jedoch zunächst die Wiedergabe wesent- 
lich zu beeinträchtigen. 

Daß der „Galgen“ nicht notwendig ist, er- 
gibt sich schon aus der zweiten, mit Lipp- 
mann ausgeführten Form, welche Breguet 
beschreibt. Indessen fand ich Instrumente ganz 
ohne solchen (mit Loven scher Kapillare) be- 
deutend schlechter wirkend. Seine schon oben 
angedeutete mutmaßliche Wirkungsweise finde 
ich gestützt durch den Befund, daß winkelig 
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geknickte oder gebogene Kapillaren in der 
exzentrischen Anordnung (Fig. 4a) recht gute 
Wirkung geben, horizontal auf der Membran 
befestigte (Fig. 4 b) dagegen die allergeringste. 
Da ferner jeder Versuch, die eine der beiden 
Quecksilbermassen der Kapillare größer zu 
machen als die andere (einerlei, ob die an der 
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u 

Mittelpunkt 
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Membran oder die am Galgen liegende) die 
Wirkung gegenüber der „symmetrischen" An- 
ordnung nur verschlechterte, so halte ich diese 
letztere, zumal in Verbindung mit dem „Galgen" 
für wesentlich, und ich bin zu folgender Vor- 
stellung der ungefähren Wirkungsweise des In- 
struments gelangt, welche ganz im Sinne 
Lovcns gedacht ist. 

Jeder die Kapillare in der Richtung nach 
der Membran zu durchsetzende Strom wird 
den Beruhrungsmeniskus der „oberen" Queck- 
silbermasse mit dem Säuretropfen nach unten 
zu verschieben resp spitzer zu machen, den- 
jenigen der „unteren" Quecksdbermasse somit 
abzuflachen suchen (Figur 5b; 5a stellt die 



Ruhelage dar); das Umgekehrte wird ein in der 
Richtung von der Membran nach dem Galgen 
durch die Kapillare gehender Strom bewirken 
(F'igur 5 c). Da Zurückbleiben von Luft bei 
der Anfertigung der Kapillare möglichst ver- 
mieden werden muß, Platz zum Ausweichen für 
das Quecksilber also nicht vorhanden ist, so 
wird sich in ersterem Falle Tendenz zur Aus- 
bauchung am unteren Kapillarende, somit Druck 
gegen die Membran, Tendenz zur Einziehung 
am oberen linde, somit Zug am Galgen, im 
zweiten Falle genau das Umgekehrte einstellen 
(siehe Figur 5 a und b). Beim Durchgang von 
Wechselströmen wird also durch Abwechselung 
von Zug und Druck das Zentrum der Membran 
mechanische Antriebe erhalten, welche um so 


genauer dem zeitlichen Verlauf der ersteren 
(resp. den sie erzeugenden Schallschwingungen) 
entsprechen, je geringer die lixkursionen sind 
(bei dicht verschlossener Kapillare), so daß die 
wohlbekannte Deformierung des zeitlichen Ver- 
laufs der Potentialänderung bei der Kapillar- 
elektrometerkurve ausbleibt, es sich vielmehr 
in der Tat im Sinne d’Arsonvals um „mole- 
kulare Größenordnung" handelt. 

Genau entsprechend, nur umgekehrt, ver- 
laufen natürlich die Vorgänge bei der Anwen- 
dung als Geber. Dadurch, daß Zug am Galgen 
als Druck auf die Membran wirkt, erhält diese 
an den Füßen desselben gleichgerichtete Im- 
pulse, wie durch die Kapillare, so daß dort, 
wie in der Mitte Schwingungsbäuche (siehe den 
schematischen Querschnitt Figur 6) zu denken 



Fig. 6. 


wären, dazwischen, sowie am äußersten festge- 
klemmten Rande Knotenlinien, nach meiner 
Ansicht kreisförmige. Ob I.oven sich die 
Sache so oder ob er an eine Durchmesser- 
Knotenlinie gedacht hat usw., hat er nicht an- 
gegeben. 

Die Formulierung einer Theorie, welche 
Berechnung der Wirkungsgrenzen des Kapillar- 
telephons erlauben würde, scheint mir vorläufig 
noch auf Schwierigkeiten zu stoßen; abgesehen 
von den auch für das elektromagnetische Tele- 
phon verwendbaren Daten, wie die zur Er- 
zeugung der eben wahrnehmbaren Schallinten- 
sitäten nötigen Energiemengen (auch streitig, 
Wien kontra Zwaardemaker u. Quix) usw. 
dürften einige Betrachtungen über das Ver- 
hältnis der elektrischen zur mechanischen Ar- 
beit im Kapillarelektrometer, welche sich in 
einer Arbeit Einthovens 1 ) finden, einen ersten 
Anhaltspunkt abgeben. 


1) Pflügers Archiv f. d. ges. Physiologie 70 , I, 1900. 


Göttingen, Physiologisches Institut, Februar 
1906. 


(tiingcgangca |, Februar 1906.! 
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Elektrisierung eines isolierten metallischen 
Leiters durch einen ihn umgebenden Metall- 
zylinder, der geerdet und von dem zu unter- 
suchenden Leiter durch Luft getrennt ist. 

Zweite Mitteilung. 

Von J. J. Borgmann. 

In meiner ersten Mitteilung (die ebenso wie 
die vorliegende betitelt war ')) habe ich über 
eine sehr merkwürdige Erscheinung berichtet, 
welche von mir und meinem Mitarbeiter A. P. 
Afanassieff beobachtet wurde, als wir Ver- 
suche über Ionisierung der Luft anstellten, 
welche in einen mit der Erde verbundenen 
Metallzylinder eingeschlossen war, in dessen 
Innerem axial ein sorgfältig vom Zylinder iso- 
lierter und mit dem Dolezalekschen Elektro- 
meter verbundener Draht befestigt war. Wir 
bemerkten, daß, sobald dieser Draht von der 
Erde isoliert wurde, während der Zylinder mit 
derselben in Verbindung blieb, die Nadel des 
Elektrometers sich sofort in Bewegung setzte, 
was auf eine Entstehung einer elektrischen 
Ladung im Drahte hindeutete; die Bewegung 
der Nadel währte eine ziemlich lange Zeit, 
wonach dieselbe dann in gewissem Winkelab- 
stand von ihrer Ruhelage stehen blieb. Als 
wir nun alle Maßregeln getroffen hatten, um 
im System, welches also aus einem Drahte, von 
einem Zylinder umgeben, ferner aus einem in 
eine schützende Messingröhre eingefügten Ver- 
bindungsleiter und aus den Quadranten des 
Elektrometers bestand, jegliche Volta-Erschei- 
nungen zu vermeiden, indem wir das ganze 
System aus homogenem Material konstruierten 
(der Draht im Zylinder, der Verbindungsleiter 
und auch jener Draht, welcher das System 
mit der Erde verband, waren alle von dem- 
selben Material, wie die Quadranten des Elek- 
trometers, nämlich von Messing) und als wir 
Beobachtungen mit Zylindern von verschie- 
denen Metallen aufstellten (diese Zylinder wur- 
den in jenen Messingzylinder hineingefügt, an 
welchen der Draht befestigt war), konnten 
wir konstatieren, daß die endgültige Poten- 
tialgröße des Drahtes ganz von der Natur 
des den Draht umgebenden Metall- 
zylinders abhing. Aber wir konnten auch 
bemerken, daß die Elektrometernadel auch 
dann abgelenkt wurde, wenn der imZylin- 
der eingeschlossene Draht ganz vom Ver- 
bindungsleiter getrennt war, d. h. wenn 
ein isoliertes System zustande kam, 
welches nur aus dem Verbindungsleiter 
und den mit ihm verbundenen Elektro- 
meterquadranten bestand. In diesen Füllen 
sahen wir sogar eine ziemlich große endgültige 

1) Diese Zeitschrift 6, 542, 1904. 


Ablenkung der Elektrometernadel. So muß 
denn die bei ganzem System (bestehend aus 
dem Draht, welcher von einem mit der Erde 
verbundenen Zylinder umgeben ist, aus dem 
Verbindungsleiter und dem Quadrantenpaar des 
Elektrometers) von uns beobachtete Ablenkung 
der Elektrometernadel auf eine Entstehung einer 
Ladung im System hindeuten, welche als Re- 
sultat zweier zugleich wirkender Ursachen zu 
betrachten ist, nämlich i. der Elektrisierung 
des Drahtes innerhalb des Zylinders und 2. 
gewisser Vorgänge in den übrigen Teilen des 
Systems, welche ebenfalls eine Ablenkung für 
sich hervorrufen. Indem ich dieses in Betracht 
zog und von den beobachteten endgültigen Ab- 
lenkungsgrößen der Nadel die Ablenkung unter 
Einwirkung der zweiten Ursache subtrahierte, er- 
hielt ich eine Reihe Zahlen, welche zeigten, daß 
ein isolierter Draht positive Ladung erhält, 
wenn ihn ein mit der Erde verbundener Zylinder 
von Zink, Aluminium, Blei, Eisen, Zinn, Nickel, 
Silber oder Kupfer umringt; nur ein Messing- 
zylinder verursachte eine negative Ladung 
des Drahtes. Ich konstatierte ferner, daß 
bei Beobachtungen mit einem Bleizylinder, 
welche ca. zwei Wochen gedauert hatten, 
an verschiedenen Tagen ziemlich große Ver- 
änderlichkeit der Elektrisierung des Drahtes 
zu bemerken war; wir sahen die elektrische 
Ladung des Drahtes im Laufe der Tage bald 
größer, bald kleiner werden. Ich konnte aus 
einigen Tatsachen schließen, daß bei Benutzung 
von Bleizylindern die Elektrisierung des Drahtes 
sich je nach der Veränderung der Oberfläche 
des Bleies verändert. 

Als meine Mitteilung schon veröffentlicht 
war, erfuhr ich, daß eine ähnliche Erscheinung 
schon früher von Mac Lennan und Burton 
beobachtet worden war. In ihrem Artikel ') 
betitelt: „On the radioactivity of metals 
general ly" berichten sie, daß in einem Metall- 
zylinder, der in einen anderen aus demselben 
Material verfertigten Zylinder eingefügt und 
von ihm durch eine Schicht Gas isoliert war, 
eine Entstehung negativer Ladung konstatiert 
werden kann. Sie hatten dabei gefunden, daß 
verschiedene Metalle eine verschiedene Ladungs- 
größe zeigen; die größte fanden sie am Blei, 
sodann folgen Aluminium, Zink, Zinn, Kupfer. 
Sie nannten diese Erscheinung „Metalleffekt" 
und meinten, sie könne- als Resultat einer un- 
unterbrochenen Emission aus den Metallober- 
flächen von «-Strahlen, d. h. kleinsten positiv 
geladenenTeilchen, angesehen werden. Siehaben 
auch Versuche angestellt, bei denen die beiden 
Zylinder, der innere und der äußere, aus ver- 
schiedenen Metallen hergestellt waren und aus 
den Ergebnissen dieser Versuche die Größe 

l) Phil. Ma^. Ö, 343, 1903; diese Zeilschr. 4 , 553, 1903. 
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der Potentialdifferenz (.Volta-Erscheinung), die 
durch gegenseitige Berührung dieser beiden 
Metalle entstehen könne, berechnet. Doch 
wurden diese letztgenannten Resultate der 
Autoren bereits einer Kritik unterworfen 1 ); es 
wurde nämlich darauf hingewiesen, daß die 
Volta-Erscheinung in solchen Verhältnissen 
durch das Elektrometer nicht entdeckt werden 
könne, und daü sie daher zu kleine Zahlen 
für die Potentialdifferenzen bei Berührung zweier 
Metalle erhalten hätten. Das System, in wel- 
ches das Elektrometer bei MacLennan und 
Burton eingereiht war, bestand nämlich aus 
heterogenen Teilen, weshalb im System selbst 
schon Volta-Erscheinungen auftreten mußten; 
außerdem konnten dort auch thermoelektrische 
Erscheinungen auftreten. Alles das mußte auf 
das Elektrometer seinen Einfluß haben. Außer- 
dem haben MacLennan und Burton auch 
jenen Umstand nicht in Betracht gezogen, 
den wir in unseren Versuchen wohl bedach- 
ten. Sie haben nämlich die Erscheinungen am 
Elektrometer während der Zeit nicht beob- 
achtet, als ihr Zylinder von demselben getrennt 
wurde, d. h. als nur der Verbindungsleiter 
zusammen mit den zwei Quadranten isoliert 
wurde. Es ist sehr möglich, daß sie eben 
wegen der großen elektrischen Kapazität des 
Zylinders, welcher von dem mit der Erde ver- 
einigten Zylinder umgeben war, Erscheinungen 
beobachtet haben , welche hauptsächlich von 
jenen Vorgängen abhingen, die in den übrigen 
Teilen des Systems — den Leitern und dem 
Elektrometer — stattfanden. Ich muß hier 
sagen, daß wir bei Isolierung der Quadranten 
und des mit ihnen vereinigten Verbindungs- 
leiters immer eine solche Ablenkung der Nadel 
konstatierten, welche einem negativen Potential 
der Quadranten entsprach. Ich denke, daß 
alle diese Lhnstände die von Mac Lennan 
und Burton erhaltenen Resultate zweifelhaft 
erscheinen lassen; anderseits machen sie aber 
auch den Widerspruch zwischen den Resultaten 
dieser Forscher und den unseren erklärlich. 
Ich hebe noch einmal hervor, daß in unseren 
Versuchen das ganze System, um Kompli- 
kationen zu vermeiden, aus homogenem Material 
konstruiert war (aus Messing). 

Im Laufe des Jahres 1904 habe ich zusammen 
mit A. P. Afanassieff wieder eine Anzahl 
Beobachtungen dieser Erscheinungen gemacht. 
Die Ergebnisse dieser Beobachtungen bestätigen, 
wie es mir scheint, vollständig den am Ende 
des vorigen Artikels über diese Frage ausge- 
sprochenen Gedanken. In jenem Artikel hatte 
ich nämlich die Meinung ausgesprochen, daß 
die von mir bei Versuchen mit Zylindern aus 
neun verschiedenen Metallen beobachtete posi- 

1) Voller, diese Zeitschr. 4 , 666. 1903. 


tive Elektrisierung des Drahtes dadurch zu er- 
klären sein könne, daß, während die Zylinder 
mit der Erde verbunden sind, die Luft in 
diesen Zylindern positiv elektrisiert werde, weil 
die innere Oberfläche der Metallzylinder 
a-Strahlen ausströme, die nicht alle die Luft 
durchlaufen, sondern teilweise von ihr auf- 
gefangen werden und sie also positiv elektri- 
sieren. Ich hatte nur ein Bedenken. Aus den 
damals erhaltenen Tatsachen mußte ich schließen, 
daß der Draht in einem Messingzylinder sich 
negativ elektrisiere, und dieser Umstand kam 
mir als ein störender vor. Doch haben meine 
in letztem Jahre angestellten Versuche die Frage 
völlig aufgeklärt; sie zeigten mir, daß meine 
damalige Schlußfolgerung hinsichtlich der Wir- 
kung des Messingzylinders nicht richtig war. 
Im Messingzylinder elektrisiert sich der Draht 
wie in allen übrigen Zylindern ebenfalls positiv. 
Diesen neuen Schluß mußte ich fassen nach 
einer großen Anzahl von Versuchen, die alle 
miteinander auf das beste stimmten. Der Grund, 
warum ich früher zu einem entgegengesetzten 
Schluß kam, liegt darin, daß ich damals nicht 
genug die Veränderungen des Elektrometers 
in dem Falle, wo der Zylinder von letzterem 
getrennt war, studierte; überhaupt hatte ich 
damals zu wenig Versuche in dieser Richtung 
angestellt. 

Bei den letzten V’ersuchen verfuhr ich ge- 
wöhnlich so: Inden Messingzylinder, an welchem 
der Draht befestigt wurde, wurde der zu unter- 
suchende Metallzylinder eingeschoben. Durch 
diesen Zylinder ließen wir ungefähr eine halbe 
Stunde lang ununterbrochen frische trockene 
Luft strömen und zu gleicher Zeit wurde dabei 
die Ionisation der Luft bestimmt. Nach Auf- 
hören des Luftstromes wurde wiederum die 
Ionisation der Luft bestimmt; nachdem wur- 
den der Zylinder wie auch der Draht mit der 
Erde verbunden und sobald die Nadel des 
Elektrometers zur Ruhe kam, wurde die Ver- 
bindung des Drahtes mit der Erde wieder 
unterbrochen. Bei einigen Versuchen wurde nun 
eine Zeitlang die Stellung der Nadel in jeder 
Minute notiert, der Draht blieb isoliert, so- 
lange bis die Nadel zum Stehen kam, d. h. bis 
mehrere Stunden lang keine merkliche Ver- 
änderung der Lage der Nadel zu sehen war. 
Dann wurde diese endgültige Stellung der 
Nadel notiert und der Draht wieder mit der 
Erde verbunden, wodurch die Nadel in eine 
der ursprünglichen sehr nahe Lage zurückging. 
Aus diesen Beobachtungen wurde die Ablenkung 
der Nadel berechnet. Gleich nachher wurde 
die Ionisation der Luft im Zylinder bestimmt. 
Nun wurde von neuem dieselbe Beobachtung 
des Anwachsens des Potentials am Drahte 
wiederholt, oder es wurde ein anderer Versuch 
^gemacht: der Draht von dem Verbindungsleiter 
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getrennt, letzterer auf kurze Zeit mit der Erde 
verbunden, sodann diese Verbindung wieder 
unterbrochen, d. h. der Leiter und das 
Quadrantenpaar wurde isoliert. In solchem 
Falle wie schon erwähnt, geriet die Nadel 
ebenfalls sogleich in Bewegung und blieb nach 
gewisser, ziemlich langer Zeit in gewisser 
Winkelentfernung von der vorherigen Ruhelage 
stehen. Nachdem wurde wiederum der Draht 
im Zylinder mit dem Verbindungsleiter ver- 
bunden, die Ionisation im Zylinder bestimmt, der 
Draht im Zylinder von der Erde isoliert und 
der Potentialanwuchs des Drahtes beobachtet. 
Und so weiter. Solche nacheinanderfolgende 
Beobachtungen der Luftionisation, des Potential- 
anwuchses am Drahte und endlich der Stellungs- 
veränderungen der Nadel, wenn nur das 
Quadrantenpaar des Elektrometers und die zu- 
gehörigen Leiter isoliert waren, wurden gewöhn- 
lich mehrmals gemacht, worauf sehr viel Zeit 
verwendet wurde. Ich habe solche Beobach- 
tungen über den Potentialanwuchs des Drahtes 
angestellt mit Zylindern aus Blei, Zink, Zinn, 
Aluminium, Eisen, Kupfer, Messing, Messing- 
netz (doppelter netzartiger Zylinder) und Koks, 
und endlich mit Zylindern, die aus doppeltem 
Netzgewebe bestanden, in dessen Innerem eine 
von den sieben Schlammarten eingefügt war. 
(Ich hatte Bäderschlamm vom Kaukasus, Odessa, 
Saki. Pernau, Arensburg, Berdjansk und Kemmern 
verwendet.) 

Die Beobachtungen führten mich zu folgen- 
den Schlüssen: 

1. Jedesmal, wenn ein Quadrantenpaar des 
Dolezalekschen Elektrometers mit der Erde 
verbunden war, das zweite Paar aber mit den 
mit ihm verbundenen und in Messingschutz- 
röhren eingefügten Verbindungsleitern isoliert 
wurde, konnte man eine Bewegung der Elektro- 
meternadel (welche beständig beim Potential 
+ 100 Volt war) konstatieren; die Nadel be- 
wegte sich in der Richtung, welche sie bei der 
Ladung der isolierten Quadranten mit negativer 
Elektrizität angenommen hätte. Die Bewegung 
dauerte einige Stunden; dann blieb die Nadel 
stehen, d. h. richtiger, es ließen sich nur äußerst 
schwache Bewegungen nach dieser oder jener 
Richtung aufweisen. 

2. Derartige endgültige Ablenkungen der 
Nadel erwiesen sich in allen Beobachtungen, 
die in verschiedenen Zeiten, doch bei gleich- 
gehaltener Entfernung zwischen der Nadel und 
Quadranten vorgenommen wurden, als gleich. 
Bei Änderung dieser Entfernung, d.h. bei Stellung 
der Nadel innerhalb der Quadranten höher resp. 
niedriger, konnte man auch eine Änderung im 
Grade der Ablenkung der Nadel aufweisen. 

3. Wenn nun der Draht, welcher sich inner- 
halb des Zylinders befindet, mit dem Elektro- 
meter verbunden wurde, wobei der Zylinder 


in Verbindung mit der Erde stand, der Draht 
aber isoliert wurde, begann eine Ablenkung 
der Nadel; die endgültige Stellung der Nadel, 
d. h. die Stellung, von der sie mehr keine oder 
richtiger nur äußerst kleine Abweichungen 
zeigte, war von der Substanz des Zylinders, 
weicher den Draht umgab, abhängig. Bei 

| Zylindern aus Blei, Zinn, Zink, Aluminium, 
Messing und auch bei besonderen aus doppeltem 

1 Netzgewebe verfertigten Zylindern, welche mit 
Odessa-, Saki- oder Berdjansk-Schlamm ange- 
füllt wurden, erhält man eine positive Ab- 
lenkung der Nadel, d. h. nach jener Seite hin. 
die einer positiven Ladung im Drahte entspricht. 
Bei Zylindern aus Kupfer und Eisen und auch 
bei Doppelnetzzylindern mit Arensburger 
Schlamm war die Ablenkung der Nadel negativ, 
doch war diese Ablenkung geringer als die- 
jenige, die wir unmittelbar vorher und nachher 
bei Trennung des Elektrometers vom Drahte 
beobachteten. Bei Kokszylindern und bei 
Doppelnetzzylindern mit kaukasischem oder 
pernauschem Schlamm sah man eine negative 
Ablenkung, die aber größer war, als die ent- 
sprechende Ablenkung bei getrenntem Elektro- 
meter. 

4. Wenn wir annehmen, daß die Ablenkung 
der Nadel des Elektrometers von zwei Ur- 
sachen abhängt, von einer Elektrisierung des 
Drahtes innerhalb des Zylinders einerseits und 
von gewissen Vorgängen im übrigen System 
(d. h. im Elektrometer und dem mit ihm ver- 
bundenen Verbindungsleiter) anderseits, und 
wenn wir also von den definitiven, bei Ver- 
bindung des Elektrometers mit dem innerhalb 
des Zylinders befindlichen Drahte erhaltenen 
Ablenkungsgrößen diejenigen abziehen, die un- 

. mittelbar vorher oder nachher bei bloßem Ver- 
bundensein des Elektrometers mit dem Leiter 
erhalten worden waren, so ergibt es sich, daß 
das Umgeben des Drahtes mit Zylindern von 
Blei, Zinn, Zink, Aluminium, Messing, Kupfer, 
Eisen und von Doppelnetzzylindern mit Schlamm 
aus Odessa, Saki, Berdjansk und Arensburg, 
eine positive Ladung des Drahtes verursacht. 
Zylinder aus Koks oder Doppelzylinder mit 
Schlamm vom Kaukasus oder aus Pernau ver- 
ursachen dagegen eine negative Ladung am 
Drahte. 

5. Wenn der Versuch gleich nach dem 
Durchlässen frischer Luft durch den Zylinder 
vorgenommen wurde, so mußte vom Momente 
der Isolierung des Drahtes bis zum endgültigen 
Stehenbleiben der Elektrometernadel viel mehr 
Zeit vergehen, als in jenen Fällen, wo der Ver- 
such 24 Stunden oder mehr nach Durchlassung 
der Luft vorgenommen wurde. Dies konnten 
wir in allen unseren Versuchen konstatieren. 
Je längere Zeit die Luft im Zylinder unerneuert 
geblieben war, desto weniger Zeit war nötig, 
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um eine definitive Ablenkung zu erhalten. 
Diese Verkürzung der Elektrisationszeit war 
von der Veränderung der Ionisation der Luft 
nicht abhängig; denn in einigen Fällen sahen 
wir keine Vergrößerung der Ionisation, ja sogar 
eine Verminderung derselben und doch wurde 
die Elektrisationszeit kürzer. 

6. Wenn die Luft im Zylinder nicht er- 
neuert wurde, so wurde die endgültige positive 
Ablenkung mit jedem neuen Versuch immer 
größer und, umgekehrt, die negative Ablenkung, 
welche am Anfang kleiner war, als die bei 
Trennung des Drahtes vom Elektrometer be- 
obachtete, wurde mit der Zeit noch kleiner. 
Also, je länger die Luft sich innerhalb des 
Zylinders befindet, desto höher steigt die posi- 
tive Ladung des Drahtes. Wenn aber am An- 
fang eine negative Ablenkung, die größer als 
jene bei Trennung des Drahtes beobachtete 
ist (wie dies z. B. bei Kokszylindern und 
bei Kaukasus- und Pernau-Schlamm der Fall 
war), so wurde diese negative Ablenkung mit 
der Zeit größer. Die Erneuerung der Luft 
innerhalb des Zylinders durch frische hatte eine 
Verminderung der Ladung des Drahtes zur 
Folge, was in allen Versuchen konstatiert wer- 
den konnte. 

Diese Resultate unsererBeobachtungen geben 
mir, wie ich denke, ein Recht zu behaupten, 
daß die von uns konstatierte Elektrisierung des 
Drahtes von der ihn umgebenden Luft verur- 
sacht wird, d. h. daß in der Luft, welche inner- 
halb eines mit der Erde verbundenen leitenden 
Zylinders eingeschlossen ist, ein Überfluß von 
Ionen mit gewissem Vorzeichen entsteht. Wenn 
die Luft von einem Metallzylinder oder von 
einer Schicht Bäderschlamm aus Odessa, Saki, 
Berdjansk und Arensburg umgeben ist, so er- 
scheint in dieser Luft ein Überfluß von posi- 
tiven Ionen; wenn die Luft von einem Koks- 
zylinder oder von einer Schicht kaukasischen 
oder pernauschen Schlammes umschlossen ist, 
so entsteht ein Überfluß von negativen Ionen. 

Ich weise hier auf die Arbeiten von Camp- 
bell ') hin; dieser Forscher hat aus seinen sehr 
geistreich angestellten Versuchen den Schluß 
gezogen, daß- die gewöhnlichen Metalle (Blei, 
Zinn, Aluminium, Zink) nur a-Strahlen, d. h. 
materielle Teilchen, welche mit positiver Elek- 
trizität geladen sind, ausströmen. Also stimmt 
meine Vermutung, daß die Luft innerhalb der 
Metallzylinder mit positiver Elektrizität geladen 
wird, vollkommen mit der Voraussetzung 
Campbeils. 

Wenn nun alles, was ich auf Grund unserer 
bisherigen Beobachtungen gefolgert habe, richtig 
ist, so könnte die Frage über die atmosphärische 
Elektrizität wohl sehr einfach zu lösen sein. 

■) Phil. Mag. 9, 534. '9°5 


Mir scheint es wahrscheinlich, daß das Ab- 
lenken der Elektrometernadel auch in jenem 
Falle, wenn ein Quadrantenpaar mit der Erde 
verbunden bleibt, während das andere isoliert 
und wenn die Nadel selbst bei konstantem 
Potential bleibt, durch Elektrisation der Luft- 
schicht zwischen den Quadranten verursacht 
wird. Diese Luftschicht wird an jener Seite, 
welche dem mit der Erde vereinigten Quadranten- 
paar zugewendet ist, anders elektrisiert, als an 
der Seite der isolierten Quadranten. Ein Metall, 
welches mit der Erde vereinigt ist, muß in 
einer Zeiteinheit mehr positiv geladene Teil- 
chen in die Umgebung ausströmen, als wenn 
dasselbe isoliert ist. 

Ich muß noch hinzufügen, daß ich in un- 
seren Versuchen eine Möglichkeit der Ladung 
des isolierten Drahtes durch Herleitung durch 
die ionisierte Luft etwaiger Elektrizität von 
den Zylinderwänden, die dort durch Volta- 
Erscheinungen in der Kette — dem Metall des 
Zylinders, den Leitungsdrähten und der Erde — 
angehäuft sein konnte, ganz ausschließen muß. 
Wenn dem so wäre, so müßte doch irgendein 
Verhältnis zwischen den Vorzeichen und der 
Quantität der Elektrizität am Drahte und den 
verschiedenen Metallzylindern sein, welches den 
Volta-Erscheinungen entsprechen müßte. Solches 
ist aber gar nicht zu merken. 

Als Beispiel führe ich nur einige von unseren 
Beobachtungsprotokollen an, da die übrigen 
stets dasselbe zeigen. 

Die Sensibilität des Elektrometers war so 
groß, daß ein Skalenteil 0,0016 V. entsprach. 

Die elektrische Kapazität des Systems, d. h. 
des Drahtes mit einem mit der Erde verbun- 
denen Zylinder umgeben, des Leiters, in ein 
Schutzrohr eingeschlossen, und des Elektro- 
meters war gleich 8,3 x io - " Farad. 

Die Ionisation der Luft im Zylinder wurde 
nach der Größe des Sättigungsstromes bestimmt; 
sie wurde in Skalenteilen ausgedrückt, welche 
die Nadel des Elektrometers in einer Minute 
durchlief. 

1. Den Draht umgibt ein Blei-Zylinder 
Nr. 2. 

25. Sept. 1904. Durch den Zylinder ist frische 

Luft gelassen. Ionisation ist gleich 
18,3. Der Draht ist isoliert und 
die Geschwindigkeit des Potential- 
anwachsens, d. h. der Bewegung der 
Elektrometernadel, ist gleich 1,8 Ska- 
lenteil in der Minute. 

26. Sept. 19'^ Std. nach Isolierung des Drahtes 

ist die definitive Ablenkung gleich 
+ 160; Ionisation 20,5. 

28. Sept. 18 Std. nach der (zweiten) Isolierung 
des Drahtes ist die definitive Ab- 
lenkung +180; Ionisation 22,3. Draht 
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wieder isoliert; Geschwindigkeit des 
Anwachsens nun 5,7. 

5 Std. nach Isolierung des Drahtes 
definitive Ablenkung + 182. Ionisation 

20.6. Nach Isolierung des Drahtes 
Anwuchsgeschwindigkeit 5,7. 

4 Std. nach Isolierung des Drahtes 
definitive Ablenkung + 181. Ionisation 
21,8. Anwuchsgeschwindigkeit 5 ,7. 

29. Sept. 3'lj Std. nach Isolierung des Drahtes 

definitive Ablenkung +192,5. Ioni- 
sation 20,25. Anwuchsgeschwindig- 
keit 6,t. 

30. Sept. Es wurde wieder frische Luft durch 

den Zylinder gelassen. Ionisation 

19.7. Nach Isolierung des Drahtes 
ist die Anwuchsgeschwindigkeit 2. 

2. Okt. 43 Std. nach Isolierung des Drahtes 
ist die Ablenkung +172. Ionisation 
20,6; Anwuchsgeschwindigkeit nach 
Isolierung des Drahtes 5,4. 

4. Okt. 45 Std. nach Isolierung des Drahtes 

Ablenkung gleich +176. Nach Iso- 
lierung des Drahtes Anwuchsgeschwin- 
digkeit 5,8. 

5. Okt. Der Draht ist vom Elektrometer ge- 

trennt. 

6. Okt. Definitive Ablenkung der Nadel beim 

Getrenntsein des Elektrometers vom 
Drahte (Elektrometer war 24 Std. iso- 
liert geblieben) ist gleich — 48. 

7. Okt. Der Draht ist wieder mit dem Elektro- 

meter verbunden. Die Luft im 
Zylinder blieb dieselbe seit dem 
30. Sept. Anwuchsgeschwindigkeit 
nach Isolierung des Drahtes ist 5,5. 

7. Okt. 4 Std. nach Isolierung des Drahtes 

Ablenkung +183,5. Ionisation 20,2. 

8. Okt. 19 Std. nach Isolierung des Drahtes. 

Ablenkung +181; Ionisation 21,35. 
2. Den Draht umgibt ein Bleizylinder 
Nr. 3. 

30. Okt. Frische Luft ist durchgelassen. Ioni- 

sation 1 2. Nach Isolierung des Drahtes 
ist die Anwuchsgeschwindigkeit 1 
Sk.-T. 

31. Okt. 24 Std. nach Isolierung des Drahtes, 

Ablenkung +212. Ionisation 13,5. 
Nach Isolierung des Drahtes ist die 
Anwuchsgeschwindigkeit 4,6 Sk.-T. 

1. Xov. 23 '/j Std. nach Isolierung des Drahtes, 
Ablenkung +234. Ionisation 13,7. 
Nach Isolierung des Drahtes Anwuchs- 
geschwindigkeit 5 Sk.-T. 

Der Draht ist vom Elektrometer 
getrennt. 

Definitive Ablenkung der Nadel des 
Elektrometers, während des Getrennt- 
seins vom Drahte war nach 12' 2 Std. 
gleich — 52. 


. Der Draht ist wieder mit dem 
Elektrometer verbunden. Die Luft 
im Zylinder bleibt unerneuert vom 
30. Okt. 

2. Nov. 23 Std. nach Isolierung des Drahtes 
ist die Ablenkung +236; Ionisation 

14, '• 

3. Den Draht umgibt ein Bleizylinder 
Nr. 4 (kleiner im Diameter als Nr. 2 und 3). 
25. Nov. Frische Luft ist durchgelassen. Ioni- 
sation 11,25. 

27. Nov. 45 Std. nach Isolierung des Drahtes 
ist die Ablenkung +223. Ionisation 

10,3. 

4. Den Draht umgibt ein Zinnzylinder. 
25. Dez. Frische Luft ist durchgelassen. Ioni- 
sation 5,32. 

27. Dez. 44 Std. nach Isolierung des Drahtes, 
Ablenkung +153, Ionisation 5,4. 

5 Std. nach Isolierung des Drahtes. 
Ablenkung +162. 

31. Dez. 96* :j Std. nach Isolierung des Drahtes, 
Ablenkung + 166,5, Ionisation 5,2. 

7 Std. nach Isolierung des Drahtes, 
Ablenkung 168,5. 

4. Jan. 1905. 97 Std. nach Isolierung des 
Drahtes, Ablenkung + 168,5. 

9. Jan. Ionisation 5,15. 

10. Jan. 23 Std. nach Isolierung des Drahtes, 

Ablenkung + 1 72. 

11. Jan. 45 Std. nach Isolierung des Drahtes. 

Ablenkung +174,5. 

12. Jan. 25 Std. nach Isolierung des Drahtes, 

Ablenkung +174,5. 

13. Jan. 27 Std. nach Isolierung des Drahtes, 

Ablenkung +178,5. 

1 5. Jan. 24 V 2 Std. nach Isolierung des Drahtes, 
Ablenkung +177,5, Ionisation 5,1. 

5. Den Draht umgibt ein Zinkzylinder. 
1 5. Okt. 1904. Frische Luft ist durchge- 
lassen. Ionisation 3.66. Nach Iso- 
lierung des Drahtes ist die Anwuchs- 
geschwindigkeit sehr gering. 

1 7. Okt. 44 ’/j Std. nach Isolierung des Drahtes, 

Ablenkung +129. Ionisation 6,05. 
Nach Isolierung des Drahtes Anwuchs- 
geschwindigkeit 2,7. . 

3 '/j Std. nach Isolierung des Drahtes, 
Ablenkung +131, Anwuchsgeschwin- 
digkeit 2,5 Sk.-T. 

7 1 < Std. nach Isolierung des Drahtes, 
Ablenkung +139, Anwuchsgeschwin- 
digkeit 2,5 Sk.-T. 

18. Okt. 12 Std. nach Isolierung des Drahtes. 

Ablenkung +146,5, Ionisation 6,9 
Sk.-T. 

Der Draht ist vom Elektrometer 
getrennt. 

5 Std. nachher war die definitive 
Ablenkung — 41. 
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6. Den Draht umgibt ein Aluminium- 
zylinder. 

25. Okt. 1904. Frische Luft ist durchge- 
lassen. Ionisation 1,25. Nach Iso- 
lierung des Drahtes ist die Anwuchs- 
geschwindigkeit höchst gering. 

27. Okt. 41 Vj Std. nach Isolierung des Drahtes, 

Ablenkung +88,5, Ionisation 2,7. 

Der Draht ist vom Elektrometer 
getrennt. 

12 Std. nach der Trennung ist die 
definitive Ablenkung der Nadel — 45. 

28. Okt. Der Draht ist wieder mit dem Elek- 

trometer verbunden. Nach Iso- 
lierung des Drahtes ist die Anwuchs- 
geschwindigkeit o,6. 

29- Okt. 16 Std. nach der Isolierung des 

Drahtes, Ablenkung +96, Ionisation 
3.9- 

30. Okt. 25 V 2 Std. nach der Isolierung des 

Drahtes, Ablenkung -+- 105, Ioni- 
sation 3,35. 

7. Den Draht umgibt ein Messingzylinder. 

12. Okt. Frische Luft ist durchgelassen. 

13. Okt. 23 Std. nach der Isolierung des 

Drahtes, Ablenkung +80, Ionisation 
4.5- - 

3 Std. nach der Isolierung des | 

Drahtes, Ablenkung +73. 

14. Okt. 5 *'4 Std. nach der Isolierung des 

Drahtes, Ablenkung +72,5, Ionisation 
3.9. 

Der Draht ist vom Elektrometer 
getrennt. 

15. Okt. 2o'l t Std. nachher ist die definitive | 

Ablenkung der Nadel — 48. 

Der Draht ist wieder mit dem 1 
Elektrometer verbunden. 

5V4 Std. nach der Isolierung des 
Drahtes, Ablenkung +77,5, Ioni- 
sation 3,85. 

8. Den Draht umgibt ein Kupferzy linde r. 

2. Nov. 1904. Frische Luft ist durchgelassen. 

Ionisation 2,1. 

3. Nov. 28 Std. nach der Isolierung des 

Drahtes, Ablenkung — 2 1,5, Ionisation 

2 , 0 . . 

4. Nov. 2o'/j Std. nach der Isolierung des 

Drahtes, Ablenkung — 17, Ionisation 
2,4- 

Der Draht ist vom Elektrometer 
getrennt. 

1 1 V2 Std. nachher ist die definitive 
Ablenkung der Elektrometernadel 
~ 46 ' 

Der Draht ist wieder mit dem 
Elektrometer verbunden. 

5. Nov. l6'/ t Std. nach der Isolierung des 

Drahtes, Ablenkung — 17,5, Ionisation 
3,15- 


9 - Den Draht umgibt ein Eisenzylinder 
18. Okt. 1904. Es wurde frische Luft durch- 
gelassen. Ionisation 3,1. 

20. Okt. 42 Std. nach Isolierung des Drahtes, 

Ablenkung — 22,5. 

Der Draht ist vom Elektrometer 
getrennt. 

21. Okt. 24 Vj Std. nachher ist die definitive 

Ablenkung der Elektrometernadel 
—45. 

Der Draht ist mit dem Elektro- 
meter verbunden. 

21. Okt. 7 ' 2 Std. nach Isolierung des Drahtes, 
Ablenkung — 21, Ionisation 2,25. 

10. Den Draht umgibt ein doppelter 
Netzzylinder (aus Messing). 

10. Nov. 1904. Frische Luft ist durchgelassen. 

Ionisation 2,4. 

11. Nov. 2o' j Std. nach Isolierung des Drahtes, 

Ablenkung — 39,5- Ionisation 2,46. 
Der Zylinder wird herausgenommen 
und mit Kujatnitzkaschlamm angefüllt. 

11. Den Draht umgibt ein Doppelnetz- 
zylinder mit Kujalnitzka-Schlamm. 

n. Nov. Ionisation 9,25. 

12. Nov. 22 V-i Std. nach Isolierung des Drahtes, 

Ablenkung — 44,5, Ionisation 10,7. 

13. Nov. 26 Std. nach Isolierung des Drahtes, 

Ablenkung — 14,5, Ionisation 12,5. 

15. Nov. 41 1 j Std. nach Isolierung des Drahtes, 

Ablenkung +8,5, Ionisation 12,55. 

Der Draht ist vom Elektrometer 
getrennt. 

16. Nov. 24 Std. nachher ist die definitive 

Ablenkung der Nadel — 42. 

12. Den Draht umgibt ein Doppelnetz- 
zylinder mit Sakser Schlamm. 

30. Nov. 1904. Ionisation 7,2. 

3. Dez. 70 Std. nach Isolierung des Drahtes, 
Ablenkung +20, Ionisation 8,45. 

13. Den Draht umgibt ein Doppelnetz- 
zylinder mit Schlamm aus Berdjansk. 

3. Dez. 1904. Ionisation 4,7. 

7. Dez. 90 1 4 Std. nach Isolierung des Drahtes, 
Ablenkung +22. 

3 Vj Std. nach Isolierung des Drahtes, 
Ablenkung +23, Ionisation 4,4. 

Der Schlamm ist aus dem Zylinder 
entfernt. 

Der Draht ist vom Elektrometer 
getrennt. 

9. Dez. 47 Std. nacher ist die definitive Ab- 
lenkung der Nadel — 45. 

Der Draht ist wieder mit dem 
Elektrometer verbunden; um den 
Draht ist der leere Netzzylinder. 

10. Dez. 22 Std. nach Isolierung des Drahtes, 
Ablenkung — 22,5. 

14. Den Draht umgibt ein Doppelnetz- 
zylinder mit kaukasischem Schlamm. 
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16. Nov. 1904. Ionisation 11,95. (Der Zylinder 
ist eben erst hineingelegt.) 

18. Nov. 42 Std. nach Isolierung des Drahtes, 

Ablenkung — 63. 

4V2 Std. nach Isolierung des Drahtes, 
Ablenkung — 64, Ionisation 16,95. 

19. Nov. 21 Std. nach Isolierung des Drahtes, 

Ablenkung — 74, Ionisation 17,65. 

15. Den Draht umgibt ein Kokszylinder. 
14. Dez. 1904. 44% Std. nach Isolierung des 

Drahtes, Ablenkung — 64. 

Frische Luft ist durchgelassen. 

16. Dez. 50 Std. nach Isolierung des Drahtes, 

Ablenkung —67,5. 

Der Draht ist vom Elektrometer 
getrennt. 

17. Dez. 17 Std. später ist die definitive 

Ablenkung der Nadel — 42. 

Der Draht ist wieder mit dem 
Elektrometer verbunden. 

Frische Luft ist durchgelassen. 
Ionisation 0,55. 

19. Dez. 43 Std. nach Isolierung des Drahtes, 
Ablenkung — 60,5. 

22. Dez. 76 Std. nach Isolierung des Drahtes, 
Ablenkung — 68. 

Der Draht ist vom Elektrometer 
getrennt. 

25. Dez. 72 Std. nachher ist die definitive 
Ablenkung der Elektrometernadel 
—42. 

Physik. Institut der Universität St. Petersburg. 

ihingegaDgeD 28. Dezember 1905.) 


Zur Theorie der Diffusion der Gase. 

Von J. Na bl. 

P. Langevin behandelt in seiner interes- 
santen Arbeit ') das Diffusionsproblem zweier 
Gase ineinander unter Zugrundelegung eines 
beliebigen, zwischen den einzelnen Molekülen 
vorhandenen Wirkungsgesetzes. Hierbei nimmt 
Langevin die Gültigkeit des Maxwellschen 
Geschwindigkeitsverteilungsgesetzes auch für den 
Fall der Diffusion an. Die Unzulässigkeit dieser 
Annahme hat nun schon Boltzmann 1 2 ) seiner- 
zeit betont; es wäre somit müßig, nochmals 
nachweisen zu wollen, daß die Grundlage der 
Langevinschen Arbeit von diesem Gesichts- 
punkte aus nicht ganz einwandfrei ist. 

Um die Vertrauenswürdigkeit seiner allge- 
meinen Formel zu prüfen, wendet sie Langevin 
auf zwei Spezialfalle an: 

Erstens auf den Fall, daß zwischen den 
Molekülen eine der 5. Potenz ihrer Entfernungen 

1) Langevin, Ann. chim. phys. (8) 6. 245 1.1905t. 

2) Boltzmann, Gastheorie 1. 95. 


verkehrt proportionale abstoßende Kraft wirkt, 
und zweitens auf den Fall, daß sich die Mole- 
küle wie elastische Kugeln verhalten. 

Im ersten Falle ergibt die Langevinscbe 
Formel tatsächlich den von Maxwell seinerzeit 
unter Annahme des 5. Potenzgesetzes gefundenen 
Wert für den Diffusionskoeffizienten. Im zweiten 
Falle gelangt Langevin zu einem scheinbar 
neuen Werte dieses Koeffizienten. 

Ich will nun hier zeigen, daß auch der Dif- 
fusionskoeffizient, den Langevin für den Fall, 
daß sich die Moleküle wie elastische Kugeln 
verhalten, nicht neu ist, sondern sich als iden- 
tisch erweist mit dem seinerzeit von Stefan ') 
berechneten, sobald man nur in letzterem das 
Maxwellsche Geschwindigkeitsverteilungsge- 
setz einführt; ein Umstand, der Langevin ent- 
1 gangen zu sein scheint. 

Langevin findet, unter der Annahme, daß 
sich die Moleküle wie elastische Kugeln ver- 
halten, für den Diffusionskoeffizienten eines Gases 
mit der Molekularmasse m in ein Gas mit der 
Molekularmasse in, den Wert: 


D= 

16 o 2 », 


3 


V 


-t h m in, 
m + nt\ 


Hierbei ist », die in der Volumeneinheit ent- 
haltene Zahl der Moleküle von der Masse m , , 
ö die Radiensumme beider Molekülgattungen 
und h die bekannte Konstante des Geschwindig- 
keitsverteilungsgesetzes. 


Stefan findet ( 1 . c.) unter Zugrundelegung 
der Annahme, daß jedes Molekül, welches sich 
in einem andern Gase bewegt, von diesem Gase 
einen Widerstand, proportional der Dichte dieses 
Gases und der relativen Geschwindigkeit beider, 
erfährt für den Diffusionskoeffizienten 


[)= 1 ( 1 V 

A <td\ \Tj 


Hierbei ist A der betreffende Widerstands- 
koeffizient und hat unter der Annahme, daß sich 
die Moleküle wie elastische Kugeln verhalten, 
den Wert *) 


j 4 ■» V»* + v , 2 

3 m tu, 

Darinnen sind v und n, die mittleren Ge- 
schwindigkeiten der Moleküle m und in , , p v ist 
der Druck, unter welchem die beiden Gase bei 
der absoluten Temperatur T n die Dichten d" 
bezw. r/', haben und / der Druck, welchen das 
Gasgemenge bei der während des Versuches 

herrschenden Temperatur T hat. 

Bezeichnet man nun mit r und r , die 
Gaskonstanten der beiden Gase, so hat man 


1} Stefan, Wien. Ber. 63 2 , 63, ( 187 1 
2 ) Stefan, Wien. Iter. 05 (2), 329, 1S72. 
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^ = r 7 'o und = r, T a , somit also zunächst 

O-A'? 7 */ 

Nun ist aber rT — d '. ebenso wie r, T—^' 
d d, 

wenn />’ und />, bezw. d und </, die Partial- 
drucke bezw. Dichten bei der Temperatur T 

bedeuten; ferner ist aber />’ = „ dv 1 und /*,’ 

O 

d , 1 ij’, somit also rT— „ i^undr, y'= ^ Z’ t 2 ; 

O ö fl 

X 

endlich ist /> ■=/ + /, ’ = ^ (// /// r ,J + «, »/, 1 ). 

Durch Substitution dieser Werte ergibt sich: 

> w „1,. -■ 

77 - 


W 8 um v 2 + «,>«, f, - 
Nimmt man nun die Geltung des Maxwell- 
schen Verteilungsgesetzes an. so hat man 
2 2 

, und t’i > t . 

J .r/tut y X hm { 

Diese Werte fiir ;> und i'i in 7 ) eingeführt, 
ergeben 

jr 


z>= 


W 2 -T hm nty (« + //|) 


Führt man die Substitutionen für v und v, 
nun auch in A durch, so hat man 

1 — 3 — 3 r , 

A ' 4*« 1 Y v t + ; , |2 - 

und man erhält endlich 

3 ‘ 


/> = 


16 <»’(» + », )«/.,/„ 


* |/.T /<»////) 

* /« -f- W/| 

Welcher Wert für den Fall, daß die Anzahl 
;/ klein gegen «, ist, übergeht in: 

3 


/)=- 


16 


®**l I f nimm 

• tu -I- h 


'IM tri , _ 

<« + »/, 

Wien, Instit. für theor. Physik, Febr. 1906. 

i Eingegangen 12. Februar 1906.) 


Notiz über die Verdampfungsgeschwindigkeit 
überhitzten Wassers. 

Von G. Jaumann. 

Hans Lorenz 1 ) berechnet die Form des 
Dampfstrahles, welcher einen Strahl überhitzten 
Wassers bei seinem Austritte aus einem Kessel 
in die freie Luft begleitet, und welche aus 


Photographien dieser Dampfstrahlen ’) recht gut 
zu erkennen ist. Hierbei geht er aber von der 
ganz unzutreffenden Voraussetzung aus, daß die 
Temperatur des Strahles proportional mit der 
Kntfernung von der Austrittsöffnung abnehme. 

Dieses hübsche Problem scheint mir des- 
halb einiges technisches Interesse zu haben, 
weil die Form des Dampfstrahles einen Schluß 
auf das Gesetz der Verdampfungsgeschwindig- 
keit überhitzten und unterkühlten Wassers ge- 
stattet. 

Bezeichnen wir als Überhitzung des Wassers 
die Differenz T seiner Temperatur und der 
seinem Drucke entsprechenden normalen Siede- 
temperatur. Die Verdampfungsgeschwindigkeit 
ist in erster Annäherung der ersten Potenz der 
Überhitzung proportional, denn sie verschwindet 
mit ihr, wächst mit ihr und wechselt mit ihr 
das Vorzeichen. Ist also pro Gewichtseinheit 
der Bruchteil x des Wassers dampfförmig und 
bezeichnet t die Zeit, so daß dx'dt die Ver- 
dampfungsgeschwindigkeit bezw. Kondensations- 
geschwindigkeit darstellt, so hat das gesuchte 
Gesetz die Form: 

d *=kT 

dt 

und es handelt sich zunächst um die Aus- 
wertung der Konstanten k dieses Gesetzes. 

In der Entfernung s von der Mündung habe 
der heiße Wasserstrahl die Geschwindigkeit «. 
Nach der Eul ersehen Regel gilt in dieser 
stationären Strömung für jede Variable, also 
auch für den Verdampfungszustand x 
dx d.r 

dt ds 

Der Strahl kühlt sich zufolge der raschen 
Verdampfung mit Entfernung von der Mündung 
ab. Ist c die spezifische Warme des Wassers 
und r die für mäßige Überhitzungen als kon- 
stant anzusehende Verdampfungswärme, so ist 
r-dx = — c dT 
und wir erhalten schließlich: 

cu - dT — k ■ r 7 - ds 

oder 

T-~ T a - 

Ti ist also die Überhitzung des Wassers 
an der Mündung. Hiermit sind wir über die 
Temperaturverteilung in dem Strahle unter- 
richtet und damit ergibt sich auch der Ver- 
dampfungszustand : 

x= ' • 7 i (i 

r 

Ist die sekundliche Ausflußmenge <7 bekannt 
und bedeutet v das spezifische Volum des 
Dampfes, so bestimmt sich der Querschnitt /■' 
des Dampfstrahles nun durch: 


l) Hans Lorenz, Techn. Wärmelehre S. 245. 


l) Vgl. Anuales des Miues 2 , 192, 1S92. 
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/.-= C ■ — • T 0 (1— 

nt 

als Funktion des Abstandes j von der Mündung. 
Damit ist die Form der Meridiankurve der 
Oberfläche des Strahles bekannt, und man kann 
also aus guten Photographien solcher Strahlen 
die für die Theorie der Dampfmaschinen nicht 
unwichtige Konstante k bestimmen. Insbeson- 
dere dürfte sich dieselbe aus dem Oflhungs- 
winkel des Dampfkegels an der Austrittsmün- 
dung genau bestimmen lassen. 

Brünn, im Januar 1906. 

(Kingegangen 2. rcbrnar 1906.) 


Zum Einfluß der totalen Sonnenfinsternis vom 
30. August 1905 auf die erdmagnetischen 
Variationen. 1 ) 

Von A. Nippoldt. 

Das Kgl. Preußische Meteorologische In- 
stitut sandte anfangs August v. J. zum Studium 
der am 30. jenes Monats .stattfindenden totalen 
Sonnenfinsternis eine Expedition nach Burgos 
in die Provinz Altkastilien in Spanien, ihre 
Aulgabe bestand einesteils in der Erforschung 
der meteorologischen und luftelektrischen, an- 
dererseits der erdmagnetischen Verhältnisse 
während des Ablaufs des Phänomens. Beide 
Aufgaben verlangten ein längeres Verweilen, 
galt es doch vor allem, auch die normalen 
Verläufe der verschiedenen geophysikalischen 
Variationen zu ermitteln. Das Beobachtungs- 
material ist daher ein nicht unbeträchtliches 
geworden. Dies und die an sich größere An- 
zahl meteorologischer und luftelektrischer Ele- 
mente bringt es mit sich, daß über diesen 
Zweig der Expeditionstätigkeit heute noch nicht 
berichtet werden kann. Beim Erdmagnetismus 
liegen im wesentlichen nur die Beobachtungen 
der drei Elemente vor: Deklination, Horizontal- 
und Vertikalintensität. Über die Details der 
Beobachtungen, insbesondere über die Kon- 
stantenbestimmungen und die Verarbeitungs- 
methoden sei auf die im Laufe des Jahres er- 
scheinende amtliche Publikation verwiesen. 

Der vorliegende Bericht versucht über die 
rein amtliche Verarbeitung hinaus einen Beitrag 
zur Frage des Einflusses totaler Sonnenfinster- 
nisse auf die erdmagnetischen Variationen zu 
geben und benutzt hierzu auch das zugänglich ge- 
wesene Material anderer Stationen. Das Pro- 
blemist bis jetzt hauptsächlich von L. A. Bauer 
und W. van Bemmelen 1 ) behandelt worden, 
seiner Natur nach aber so leicht subjektiven 

l) Nach einem Vortrag, gehalten am 6. Februar 1906 
vor dem Berliner Zweigverein der deutschen Meteorologischen 
Gesellschaft. 

a) Natuurk. Tijdschr. v. Netl.-Indie. 04 3—4, 1905. 


Anschauungen unterworfen, daß eine unabhängig 
durchgeführte Untersuchung der Wunsch eines 
jeden Forschers sein dürfte und auch im spe- 
ziellen der ausgesprochene Wunsch des ersteren 
Gelehrten war. Die letzte diesbezügliche Arbeit 
L. A. Bauers erschien 1902 •), so daß der 
Gang der Untersuchung und insbesondere die 
Details dem Verfasser vorliegender Arbeit 
wieder entfallen waren; die hier gegebene 
Verarbeitung darf so als unabhängig von jener 
Irüheren gelten. Erst nachdem sie beendet 
war, ist ein Vergleich mit L. A. Bauer vor- 
genommen worden. 

Das Instrumentarium der erdmagnetischen 
Station zu Burgos bestand aus zwei Feinmag- 
netometern nach Eschenhagen, einer magne- 
tischen Wage nach Edler und den zugehö- 
rigen Registrier- und N’ebenapparaten. Die 
beiden Magnetometer tragen mit ihren Spiegeln 
je I Vj g schwere Lamellenmagnete mit starker 
Kupferdämpfung. Zur Suspension dienen Quarz- 
faden, da diese allein eine genügend geringe 
elastische Nachwirkung besitzen, um für Reise- 
zwecke in Frage zu kommen. Durch unter- 
gelegte, bestimmt fixierbare lange Magnete 

1) Terr. Magn. a. Atro, Klectr. 7, 155 — 192. 1902. 
Station Burgos. 

Westliche Deklination, 
Abweichungen vom Tagesmittel. 
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wurde das Erdfeld zu einem genügenden Be- 
trage homogen kompensiert und damit eine 
geeignete Empfindlichkeit der Variometer her- 
gestellt. Sie betrug bei dem Deklinatorium 
o’,45, bei dem Horizontal Intensimeter i ,3 für 
den Millimeter der Registrierung. Die Suspen- 
sion ist bei beiden Variometern bekanntlich 
eine unifiiare. Die Ost-Weststellung des Mag- 
neten bei dem Intensimeter durch die Kompen- 
sationsmagnete geschah von vornherein, so daß 
die sogen, konstante Torsion klein genug war, 
um keine meßbare Asymmetrie der Elongationen 
hervorzurufen. Die Variationen in der verti- 
kalen Komponente kamen durch die magne- 
tische Wage zur Registrierung; auch hier war 
das Erdfeld zum Teil kompensiert und zwar 
nach der Methode des kurz vorher verstorbenen 
Prof. Edler, die zugleich gestattet, den Tem- 
peraturkoeffizienten der Wage zu Null zu 
machen. Auch besaß das mitgenommene 
Exemplar ein photographisch registrierendes 
Metallthermometer (Bourdonröhre). Die ver- 
langte Empfindlichkeit wurde in wenigen Tagen 
erzielt; sie nahm dann langsam zu von 1,2 bis 
1,8 y für den Millimeter Registrierung. Die 
Registrierapparate funktionierten ebenfalls durch- 
aus zufriedenstellend. Sie liefen entweder lang- 

Station Burgos, 

Horizonial-Intensitat. 

Abweichungen vom Tagesmittcl. 
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sam (1 6 r “24 s ') oder schnell (i U— T"'), so 
daß, o, 1 mm als Genauigkeitsschwelle der Zeit- 
ablesung angesehen, die Zeit, auf 20* resp. I*,2 
genau bekannt war. Die absolute Zeit wurde 
aus Uhrvergleich mit den Chronometern der 
Astronomenstation in Burgos und aus direkten 
Beobachtungen der Zeiten des zweiten und 
dritten Kontaktes erhalten. Die Temperatur 
schwankte innerhalb der elf Tage fortlaufender 
Registrierung von 1 5 u ,2 bis 23'', 6; es entsprach 
ein Millimeter der Registrierung o",6 C. Über 
alle näheren Daten vergleiche man die amt- 
liche Publikation. 


Wenn eine totale Sonnenfinsternis überhaupt 
einen Effekt erzeugt, so verrat er sich in der 
Abweichung von dem in dieser Beziehung un- 
gestörten Verlauf, d. h, jenem, wie er ohne 
Finsternis stattgefunden hatte. Wie dieser ge- 
wesen wäre, darüber lassen sich nun zwar mehr 
oder weniger begründete Anschauungen ent- 
wickeln. Besser ist es jedoch, einen sogenann- 
ten normalen Verlauf in bestimmter Weise zu 
definieren. Wenn er dann auch dem wahren 
normalen Verlauf vielleicht nicht entspricht, ist 
doch wenigstens die Vergleichbarkeit mit den 

Station Kargos. 

Vertikal - Int ensi lät. 

Abweichungen vom Tagesmittcl. 
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Ergebnissen anderer Stationen ohne weiteres 
gegeben, wenn ihr errechneter normaler Gang 
auf dieselbe Weise definiert ist. Dieser Ver- 
gleich wird dann schon selbst etwaige syste- 
matische Fehler verraten. Insofern ist als nor- 
maler Gang fiir Burgos das Mittel aus allen 
verfügbaren vollständigen Beobachtungstagen 
gewählt (in Deklination 8, in Horizontalinten- 
sität li, in Vertikalintensität 10 Tage). Die 
Figuren 1, 2 und 3 geben in Abweichungen 
vom Tagesmittel sowohl die Verläufe an den 
einzelnen Tagen, als auch den mittleren Gang 
nach Greenwicher mittlerer Zeit (A = I4”4i’,i 
W. v. Gr.). 

Die starke Linie repräsentiert jedesmal den 
Gang des Elementes am Tage der Finsternis. 
Sechs Ordinaten sind besonders ausgezogen; 
sie entsprechen von links nach rechts den Zeiten 
10*38“ Beginn der Finsternis auf der Erde, 
11*47” Beginn der Finsternis in Burgos, 
t p 7" Beginn der Totalität in Burgos, 
t p io m Ende der Totalität in Burgos, 

2 P 27" Ende der Finsternis in Burgos, 

3 P 37” Ende der Finsternis auf der Erde. 
Die Übersicht veranschaulicht zunächst, 
wie sich der mittlere Verlauf im individuellen 
eines bestimmten Datums wiederfindet und 
gestattet damit ein Urteil über ihn, aber auch 
ein Urteil darüber, ob der 30. August ein 
Sonderverhalten zeigt. 

In der Tat hat man nun durchaus den Ein- 
druck, daß das Verhalten der erdmagnetischen 
Variationen während der Zeit der Finsternis 
ein abnormes war. Insbesondere spricht sich 
dies in der Deklination und der Vertikalinten- 
sität aus. In der horizontalen Intensität tritt 
jedoch der Umstand, daß die Tage um die 
Finsternis magnetisch gestörte waren, recht 
ungünstig auf; der 31. August ist gerade so 
anormal, als der 30. Immerhin aber berechtigt 
die Übersicht doch dazu, das Problem weiter 
zu verfolgen. 

Während der ganzen Zeit, daU die Finsternis 
auf der Erde stattfand, wurden die erdmagne- 
tischen Variationen in Burgos schnell laufend 
registriert; es ist also möglich, die fraglichen 
Stellen des Verlaufs am 30. August auch mit 
großer zeitlicher Genauigkeit zu verfolgen. Zu- 
nächst genügend, wurden für die ganze Zeit- 
spanne die Kurven von Minute zu Minute ab- 
gelesen und dann für jede Minute aus dem, 
wie oben definierten mittleren Verlaufe die 
normalen Abweichungen vom Tagesmittel 
berechnet. Der Unterschied beider entspricht 
dann dem Einfluß der p'insternis. 

Durch die Freundlichkeit des Herrn Mou- 
reaux lagen Kopien der in Paris (Valjoyeux) 
und Perpignan erhaltenen Registrierungen vor, 
und außerdem standen in Potsdam durchgeführte 


Beobachtungen an den Variometern für direkte 
Ablesung zur Verfügung, so daß eine vorläufige 
Information darüber gewonnen werden konnte, 
ob der Vergleich dieser vier Stationen verein- 
bare Resultate lieferte. Hierbei genügte es, 
das „Hauptphänomen" durch eine Ausgleichung 
der minütlichen Ablesungen herauszuschälen. 
Da eine der Zukunft vorzubehaltende umfassende 
Bearbeitung alles auf der Erde enthaltenen Mate- 
rials der exakten Fassung des „Hauptphänomens“ 
doch näher treten muß, so genügt es, hier an- 
zufiihren, daß durch eine rechnerische Aus- 
gleichung der halbstündlichen Mittelwerte eine 
Mittellinie gesucht wurde, die mit möglichst 
stetiger Krümmung und in möglichst geringen 
Schwankungen die beobachteten Werte durch- 
zog. Für dies Hauptphänomen wurden für alle 
ganzen und halben Stunden für alle vier Orte 
die Vektoren nach Größe und Richtung be- 
rechnet. Die Figur 4 veranschaulicht die Ver- 
hältnisse. Leider konnten bis zur Veröffent- 
lichung einige Grundwerte des wichtigen und 
mit schönen Beobachtungen begünstigten Ob- 
servatoriums zu Coimbra noch nicht erlangt 
werden. Da alle anderen Stationen nördlich 
vom Totalitätsstreifen gelegen sind, ist Coimbra 
von ganz besonderem Werte. Ebenso konnten 
auch die Beobachtungen von San Fernando 
und dem Observatorium zu Tortosa am Ebro 
noch nicht verarbeitet werden. 

Das erste Feld der Figur 4 veranschaulicht 
die geographische Lage der Stationen (Po 
= Potsdam, Pr = Paris, Pp — Perpignan, B 
Burgos, C = Coimbra) und die Lage des 
Totalitatsstreifens. ’) Zuerst liegen nur von 
Burgos Feinablesungen vor, io sp und 3** auch 
solche von Potsdam, zu den übrigen Zeiten 
von allen vier Stationen. Die Pfeile geben die 
Richtung und Größe des magnetischen Vektors 
des Hauptphänomens an und zwar sind 7 mm 
gleich 10 7. Die Figur zeigt, daß bis n h 30“ 
a. m. eine im allgemeinen westöstliche Ström- 
ung existierte (der Sitz der Strömung liegt be- 
kanntlich außerhalb der Erde), die 1 1 Jl> selbst 
noch ziemlich gleichmäßig auf alle vier Stationen 
wirkt. L ! m Mittag m. Gr. Z. verrät sich schon 
das Herannahen einer Sonderstörung. Auf den 
Feldern für l h ", l hJU , 2 5,1 gibt der schraffierte 
Kreis die Lage und Größe des beschatteten 
Gebietes. 

Im allgemeinen ergibt sich, daß in dem vom 
Totaiitätsort am weitesten entfernten Obser- 
vatorium Potsdam mit geringen Schwankungen 
die ursprüngliche ungestörte westöstliche Ström- 
ung sich der Richtung nach erhalten hat, ihre 
Intensität aber scheint durch einen Wirbel be- 
einflußt, der offenbar umgekehrt durchlaufen 

1) Durch ein Versehen des Zeichners ist Italien etwas 
verzeichnet, was aber unwesentlich ist. 
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wird als der Wirbel der ungestörten täglichen wird, während der Wirbel des täglichen Feldes 
Variation, das Verhalten der magnetischen Vek- im umgekehrten Sinne rotiert. 1 ) 

toren entspricht einem Wirbel, der in dem [ J Vgl. \V. V. Bczold: Zur Theorie de» Erdmagnetismus. 

Sinne der Bewegung des Uhrzeigers durchlaufen 1 Herl. Siubcr. 18, 445, 1897. 
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Das Hauptphänomen ist also vom entgegen- 
gesetzten Effekt, wie die tägliche Variation. 

Es sei jedoch nochmals betont, daß zu einer 
endgültigen Losung der Frage die Verarbeitung 
allen Materials zu fordern ist. Von einer sol- 
chen ist vor allem auch eine genauere Definition 
des Hauptphänomens zu erwarten, so daß hier 
folgende wenigen Bemerkungen ausreichen 
mögen. 

Das Hauptphänomen in Deklination besteht 
in einer einseitigen Ausbuchtung und verkleinert 
die normale Abweichung vom Tagesmittel. Es 
passierte die normalen Werte in Burgos in 
runden Zahlen 30°' vor dem ersten Kontakt, 
erreichte sein Minimum etwa 35” vor der Mitte 
der Totalität und passierte den normalen Gang 
ein zweites Mal 35" vor dem vierten Kontakt. 
Bei der totalen Finsternis am 18. Mai 1901 
waren diese Zahlen für das Observatorium in 
Mauritius 26", 18" und 14,5”, während in 
Karang Sago 4t", 24 m und 39“ Verspätung 
konstatiert wurde. 1 ) Dies mag aber ein Effekt 
des Umstandes sein, daß die Deklination in 
Karang Sago 1 bis 2 * östlich, in Burgos da- 
gegen 17“ und in Mauritius 9" W. beträgt. 
Es ist ja bekannt, wie verschieden das täg- 
liche Feld wirkt, je nach dem Betrag der Ele- 
mente.' 2 ) Die Horizontalintensität zeigt ein 
Hauptphänomen, das ein Minimum von — 20 7 
etwa 35“ vor dem ersten Kontakt besitzt, ein 
Maximum von — 5 7 35”* vor der Mitte der 
Totalität, ein sekundäres Minimum von —117 
ca. 20" nach der Mitte der Totalität und das 
zur Zeit des vierten Kontaktes den normalen 
Wert erreicht, ln der Vertikalkomponente ist 
das Hauptphänomen fast ein direktes Spiegel- 
bild von jenem der 1 lorizontalintensität, nur ist 
die absolute Schwankung geringer und ein an- 
steigender linearer Anteil vorhanden. 

Nach den direkt beobachteten, also nicht 
ausgeglichenen Feinregistrierungen in Burgos 
war für das Intervall der Finsternis der Sonnen- 
finstemiseinfiuß 

inDinmax. -+- i’,$3, in min. — 2', 52, ampl. 4, 05 
„H„ „ +n',i „ „ — 28', 1 „ 39', 2 

.. Z ,, ,. 22 r ,I „ „ + 2 r ,I „ 2 Ö>, 0 . 

Diese Zahlen haben jedoch praktisch nur 
eine bedingte Brauchbarkeit, da die Länge 
des in Betracht kommenden Intervalls sachlich 
nicht genügend definiert ist, indem uns bis 
jetzt jedes begründete Urteil darüber fehlt, 
wann der Einfluß der Finsternis einsetzt und 
wann er endet. Es kann dies erst eine syste- 
matische Verarbeitung des Materials aller 
Stationen entscheiden. 

In ganz ähnlicher Weise, wie hier geschehen, 
hat L. A. Bauer für die Finsternisse vom 

11 Teir. Magn. 7 , 155 — 192, 1902. 

2) W. v, Ftczold, a. A O. S. 431, 1897. 
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12. Dez. 1871 und 28. Mai 1900 die Abweich- 
ungen (Residuals) von einem normalen Gang 
konstruiert. Figur 5 zeigt nach den direkten 
Beobachtungen, also ohne Ausgleichung, den 


. 1" 



Einfluß der Finsternis auf die Deklination, 
Figur 6 jenen auf die Horizontalintensität und 
zwar mit den Punkten untereinander gestellt, 
die der Mitte der Totalität entsprechen. Die 
Ähnlichkeit der Verläufe, namentlich in Dekli- 
nation, ist recht groß, jedenfalls ist dargetan, 
daß ein reelles Phänomen dem Ganzen 
zugrunde liegt. Besser wäre auch hier eine 
Wiedergabe der rechtwinkeligen Komponenten, 
allein die in den Quellen angegebenen Daten 
reichten hierzu nicht aus; bei Batavia war so- 
gar über den Maßstab nichts Sicheres zu er- 
mitteln. Figur 5 läßt daher nur qualitative 
Vergleiche zu. In Figur 6 ist der Maßstab 
von Burgos halb so groß als jener von Rocky 
Mount. Die Einzelwerte entsprechen den Ab- 
lesungen von 5 zu 5 Minuten. Wachsende 
Ordinaten bedeuten bei Batavia und Burgos 
wachsende östliche, bei Rocky Mount westliche 
Deklination, ferner bei Burgos abnehmende, 
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bei Rocky Mount zunehmende Horizontalinten- 
sität. Diese Umzeichnung ist der besseren 
V'eranschaulichung wegen gewählt. 

Die Totalität war zentral 187 t in Batavia 
um 10*30”, in Rocky Mount 28. Mai 1900 um 
8*30", in Burgos um o 1 ^" M. O. Z. Man 
sieht also, dali die Tageszeit ohne EünfluU auf 
die allgemeine Gestalt der Kurven in Fig. 5 
und 6. 

Die letzte Aufgabe ist nun die, die Ver- 
hältnisse der Totalität selbst zu untersuchen. 
Zu diesem Behufe wurden mit einer zu solchen 
feinen Ablesungen eingerichteten Glasskala die 
Feinregistrierungen von 10 zu io’ abgelesen 
und die Unterschiede gegen die Werte im 
Moment des zweiten Kontaktes gebildet. Die 
Dauer der Totalität betrug 3”4i*— 221*, so 
dali die 220. Sekunde die Totalität fast ab- 
schlieüt. Aus den Variationen der beiden 
horizontalen Elemente wurden jene der Süd- 
nord- und Westostkomponente und daraus die 
Größe und Richtung der magnetischen Vektoren 
berechnet. Unter der Annahme, die Ursache 
des Finsterniseinflusses läge außerhalb der Erd- 
rinde, sind darnach, wie Fig. 7 zeigt, die Vek- 
toren der äquivalenten elektrischen Strömung 
gezeichnet worden. Die ausgezogene Vertikale 
stellt den astronomischen Meridian, die Hori- 
zontale den westöstlichen Durchmesser des 
Mondschattens dar. Die Vektoren gehen von 
einer diesem parallelen, nördlicher gelegenen 
Sehne aus; sie entspricht der Lage der Station 
Burgos gegenüber dem Weg des Zentrums des 
Kernschattens. Von dieser selben Sehne aus 
zählen auch die Ordinalen der ausgezogenen 
Kurve der Variationen in der Vertikalintensität, 
die nach unten, nach -S zu, positiv zu rechnen 


sind, d. h. im Sinne vergrößerter, radial in die 
Erde wirkender Intensität. Die Vektoren geben 
jene der magnetischen Störung, wenn man von 
dem Zentrum aus nach /; die Südnord- und 
nach A die Westostkomponente positiv zählt. 
Für diese Auffassung und für die Vertikalkom- 
ponente gibt der eingezeichnete MaUstab die 
einem 7 entsprechende Länge. Die beige- 
schriebenen Zahlen geben die seit Eintritt der 
Totalität verstrichene Zeit an, so daß letztere 
von rechts nach links wächst. 

Die Verhältnisse, wie sie hier für Burgos 
wiedergegeben, sind nach zwei Seiten hin asym- 
metrisch, indem nämlich bei der Lage der 
Station nördlich vom zentralen Durchmesser 
zu Beginn der Totalität weder JX noch .4 V 
Null gesetzt werden dürfte. Dies kann jedoch 
das Gesamtbild des Phänomens nicht berühren. 
Es ist Aufgabe der mehrfach als wünschens- 
wert bezeichneten umfassenden Gesamtver- 
arbeitung, die wahrscheinlichste Lage des Aus- 
gangspunktes zu ermitteln. Qualitativ dürfte 
das endgültige Resultat kaum ein anderes dar- 
tun, als daß mit dem Kernschatten ein elek- 
trischer Stromwirbel über die Erde gewandert 
ist, der für einen äuUeren Beschauer eine Strö- 
mung im Sinne der Drehung des Uhrzeigers 
vollfuhrt hat. Wahrscheinlich wird die end- 
gültige Untersuchung, wie es hier sich zu er- 
geben scheint, ebenfalls ein Zurückbleiben des 
Wirbelzentrums gegen jenes des Kernschattens 
konstatieren, indem probeweise verschieden 
gewählte Nullpunkte stets ein Zurückbleiben 
feststellen ließen. So konstatieren wir denn 
zwei wesentliche Unterschiede gegenüber dem 
Tageswirbel des Feldes der normalen täglichen 
Variation: 
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1. der Strömungssinn des Finsterniswirbels 
ist umgekehrt jenem der normalenTagesvariation, 
und 

2. das Zentrum des Finsterniswirbels ver- 
spätet sich gegen das Zentrum des Kern- 
schattens, während jenes der normalen Tages- 
bewegung der Sonne vorauseilt. 

Dies scheint sehr die Anschauungen zu 
unterstützen, wonach die Wirkung der Verfin- 
sterung der Sonne in einer Schirmwirkung des 
Mondes gegen die Energiezufuhr von der Sonne 
bestehen soll. Allein selbst dies angenommen, 
muß doch wohl auch der Umstand — und viel- 
leicht noch als intensiver wirksam angenommen 
werden, daß das Phänomen der Finsternis gegen 
die scheinbare Bewegung der Sonne über die 
Erde wandert. 

Das Verhalten der Vertikalintensität während 
der Totalität zeigt, daß in der Tat das mag- 
netische Phänomen seine Ursache außerhalb 
der Erdrinde besitzt, verrät aber auch die Mit- 
wirkung induzierter Ströme, da das Maximum 
nicht in das Wirbelzentrum fällt. Wegen des 
schon lange vor der Totalität einsetzenden An- 
stieges dieses Elementes ist hier die Wahl des 
Nullpunktes von besonderem Einfluß. 

(Eingcgangen 22. Februar 1906.) 

Fragekasten. 

Vor einigen Jahren machte unter den Physikern und 
Chemikern eine Frage die Runde, die außerordentlich viel 
und lebhaft in engeren Kreisen erörtert worden ist, nämlich: 
ob eine Fliege, die in einem entweder offeuen oder 
geschlossenen Gefäß entweder sitzt oder schwebt, 
bei der Wlgung dieses Gefäßes auf das Gewicht 
Einfluß bat und welchen. 

Als diese Frage kürzlich in einem Kreise von Fach- 
genossen aufgeworfen wurde, ergab sich zur Überraschung 
des Schreibers dieser Zeilen, daß es nicht möglich war, eine 
einheitliche Antwort zu erzielen. Jeder argumentierte anders 
und ließ sich von der etwaigen Unrichtigkeit seiner Ansicht 
nicht überzeugen. Es erscheint daher im Einverständnis mit 
der Redaktion der Anregung nicht unwert, diese lehrreiche 
Frage hiermit zur öffentlichen Erörterung zu stellen und die 
Herren Fachgenossen zu bitten, sich an der Beantwortung 
recht lebhaft zu beteiligen, weil jedem Interessenten eine 
auderc Art der Auffassung die anschaulichste sein wird. 

A. R. 

Personalien. 

(Die Herausgeber bitten die Herren Fachgenossen , der 
Redaktion von eintretenden Änderungen möglichst bald 
Mitteilung zu machen.) 

Es habilitierten sich an der Technischen Hochschule zu 
Berlin der Oberingcnicur Pr. G. Benischkc für Wechsel- 
strom technik, Oberlehrer Dr. G. Wallenberg für Mathe- 
matik und Dr. phil. Arthur Binz für Chemie, an der 
Universität zu Leipzig Dr. phil. Karl F reden hagen für 
physikalische Chemie, an der Universität zu Berlin Dr. phil. 
Hermann Großmann fiir Chemie, an der Universität Wien 
Dr. Viktor Conrad für Meteorologie, an der böhmischen 
Technischen Hochschule in Trag der Realschulprofessor 
Matthias Norbert Vanecek für Mathematik. 

Dem Privatdozenten für physikalische Chemie an der 
Universität Bonn, Dr. Walter Lob, und dem Privatdozenten 

für die Redaktion verantwortlich Privatdozent Dr. Emil I 
Druck von August 
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für Physik und physikalische Chemie an der Großh. Tech- 
nischen Hochschule in Darmstadt. Dr. Max Rudolphi, ist 
der Professoren titel verliehen worden. 

Ernannt wurden der Ingenieur Paul Kraincr von der 
Schichauwerft in Elbing zum o. Professor für Schiffsmaschineo 
und Schiffskessel an der Technischen Hochschule in Berlin. 
Dr. C. von Wisselingh in Amsterdam zum Professor für 
Mathematik und Naturwissenschaften in Groningen, der Pri- 
vatdozent an der Wiener Universität Dr. Friedrich liaseu- 
öhrl zum a. o. Professor für allgemeine und technische Physik 
an der technischen Hochschule in Wien, der a. o. Professor 
an der Universität München Dr. E. Anding zum Direktor 
der Gothaer Sternwarte, der Astronom Dr. phil. Paul Guth- 
nick in Bolhkamp zum Observator an der Königlichen Stern- 
warte in Berlin, der Professor der Mathematik und Astrono- 
mie J. G. Hagen S. J. in Georgcstown (Washington) zum 
Direktor der vatikanischen Sternwarte in Rom. 

Dr. E. Hagenbach-Bischoff io Rasel, o. Professor für 
Physik und Direktor der dortigen physikalischen Anstalt, tritt 
Ende des Sommers in den Ruhestand. 

Mit Ende des Wintersemesters gibt Professor Dr. Richard 
Müller, Privatdozent für Mathematik, seine Lehrtätigkeit an 
der Berliner Technischen Hochschule auf. 


Gesuche. 

promovierter pbyeiker 

mit besten Zeugnissen und Empfehlungen (1 1 , jährige 
Assistentenpraxis) sucht Assistentenstellc möglichst 
für sofort. Gcfl. Zuschriften werden erbeten unter 
No. 211 an die Verlagsbuchhandlung S. Hl'nel in 
Leipzig. 

Promovierter* Physiker, 

langjähriger Assistent an Universitats- und Hoch- 
schul-Institutcn sucht Stellung als Assistent oder in 
der Praxis. Gell. Anerbieten unter No. 212 an die 
Verlagsbuchhandlung S. Hirzel, Leipzig. 

Gesucht ein promovierter Physiker, auf 
elektrischem Gebiet bewandert, als 

Assistent 

für wissenschaftlich-technisches Staatsinstitut. 
Anstellung remuneratorisch; Anfangsgehalt 
3000 M. Bewerber wollen Lebenslauf und 
Zeugnisse in Abschrift baldigst einsenden unter 
No. 213 an den Verlag dieser Zeitschrift. 

Kür das physikalische Institut der Technischen 
Hochschule in Darmstadt wird XU Ostern d. J. ein 

Hssistent 

gesucht. Bewerbungen sind zu richten an 

Prof. Dr. K. Schering 

Darmstadt, Hochschulstraßc 2. 

lose in Oöttingen — Verlag von S. Hlrzcl in Leipzig. 

Pries in Leipzig. 
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Die elektrische Ladung der Träger von Duplet- 1 
und Tripletserien. 

Von J. Stark. 

Wie ich gezeigt habe, läUt sich durch Be- 
obachtung des Doppler- Effektes 1 ) an Kanal- 
strahlen experimentell ermitteln, welche Spektra 
die positiven Ionen 2 ) (Kanalstrahlen) emittieren. 
Ich habe derartige Untersuchungen an den 
Kanalstrahlen in Wasserstoff Kalium- und Queck- 
silberdampf zusammen mit den Herren S. Ki- 
noshita, K. Siegl und W. Hermann ange- 
stellt; in einzelnen Abhandlungen werden wir 
ausführlich unsere Methoden und Messungen 
beschreiben. Hier seien die hauptsächlichen 
Resultate jener Untersuchungen mitgeteilt und 
einige allgemeine Schlußfolgerungen daran ge- i 
knüpft. 

Die Linienserie (//., H ,< . .) des Wasserstoffs 
ist eine erste Nebenserie. Ihre Linien stellen 
sich bei genauer Analyse als Duplets dar; der 
Abstand der zwei Komponenten beträgt nach i 
A. Michelson 2 ) für H . , 0,14 Angström, für \ 
H t 0,08 A; nach den Messungen von H.Ebert 5 ) 1 

1) J. Stark, diwe Zeitschr. 0, 892, 1905. 

3) Cm ein Mißverständnis auszuschließcn , »ri hier noch 
einmal ausdrücklich betont, dass ich /wischen „Trägern“ der 
Serienspektra und zwischen „Emissionszentrcu" dieser Spektra 
unterscheide. Io allen früheren Veröffentlichungen habe ich 
wie hier als „Träger“ der Unienspeklra die positiven Atom- 
iunen, als „Zentren“ der Sericnlinicu die negativen Elektronen 
im positiven Atomion erklärt. Der Gedanke au eine Emission 
der Serienlinien durch eine periodische Beschleunigung des 
positiven Elementnrquantums lag mir durchaus ferne. 

2) A. Michelson, Phil. Mag. 34, 280, 1892. 

3) II. Kbert, Wied. Ano. 43, 790, 1891. 


ist der Abstand der Komponenten von FL 0,132 A. 
Wie in jeder anderen ersten Nebenserie von 
Duplets ist auch bei Wasserstoff die Differenz 
der Schwingungszahlen der Komponenten eines 
Duplets durch die ganze Serie konstant. Diese 
Differenz berechnet sich auf Grund der Mes- 
sungen von Michelson für H» zu 0.33, für H,t zu 
0,34 auf I cm Weg im Vakuum. Meine früheren 
und neueren Beobachtungen ergeben, daß die 
erste Nebenserie von Duplets des Wasserstoffs 
einwertige positive Atomionen als Träger hat, 
d. h. Wasserstoffatome, welche ein negatives 
Elektron verloren haben. 

In gewissen Sternen ist eine zweite Neben- 
serie des Wasserstoffs gefunden worden- Aus 
ihrer spektralen Lage hat J. R. Rydberg 1 ) die 
Hauptserie des Wasserstoffs berechnet. Als 
erste Linie dieser Serie gibt er die Wellenlänge 
4687, SH A an; diese Linie ist in den Sternen 
mit hellen Linien beobachtet worden. Sie findet 
sich auch in den Spektrogrammen, welche ich 
teils allein, teils zusammen mit Herrn Kinoshita 
an den Kathoden- und Kanalstrahlen in Wasser- 
stoff aufgenommen habe. Jene Hauptserienlinie 
des Wasserstoffs — sie sei H, genannt — zeigt 
nun in den Kanalstrahlen ebenfalls den Doppler- 
Effekt und zwar in derselben Art und Größe 
wie die erste Nebenserie von Duplets; die 
Hauptserie des Wasserstoffs (//„, Hi . .), welche 
wahrscheinlich ebenfalls aus Duplets besteht, 
hat den gleichen Träger wie die erste Neben- 
serie, nämlich das einwertige positive Wasser- 
stoflion. 

1) J. R. Rydberg, Astrophys. J. 0, 233, 1897. 
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Weiter habe ich zusammen mit Herrn Siegl 
ein Duplet einer Hauptserie untersucht, nämlich 
das zweite Duplet der Hauptserie des Kaliums 
(4047,36 — 4044,29). Beide Komponenten zeigen 
in den Kanalstrahlen den Doppler-Effekt, und 
zwar in einer Größe, wie er für ein Kaliumatom 
zu erwarten ist, das nur ein negatives Elektron 
verloren hat. Demnach hat auch bei den Al- 
kalien die Hauptserie von Duplets einwertige 
positive Ionen als Träger. 

Im Spektrum des Quecksilbers hat man bis 
jetzt nur Serien von Triplets aufgefunden, und 
zwar eine erste und eine zweite Nebenserie 
(Kayser und Runge). Mit Hilfe eines kleinen 
Konkavgitters, das mir Herr Prof. C. Runge 
gütigst zur Verfügung stellte, gelang es mir 
unter Beihilfe von Herrn W. Hermann, auch 
bei den Linien des Quecksilbers den Doppler- 
Effekt nachzuweisen. Wie sich ergab, besitzen 
alle Komponenten eines Triplets und noch weiter 
alle Triplets einer Serie das gleiche Ion als 
Träger; ja weiter, es zeigen die Linien der 
ersten und der zweiten Tripletserie der Art und 
Größe nach denselben Doppler-Effekt. Beide 
Nebenserien von Triplets des Quecksilbers be- 
sitzen also den gleichen Träger, das zweiwertige 
Quecksilberion; es ist nämlich der Doppler- 
Effekt tatsächlich so groß, wie er sich bei An- 
nahme von Zweiwertigkeit des Kanalstrahlen- 
teilchens theoretisch berechnen würde. 

Die Linien des Quecksilbers, welche nicht 
zu den Tripletserien gehören, zeigen auch einen 
Doppler-Effekt; indes unterscheiden sie sich 
in der Art und Größe desselben von den Linien ; 
der zwei Tripletserien. Es sind Linien vor- 
handen, bei denen der Doppler-Effekt größer 
ist als bei den Tripletserien; der Träger dieser 
Linien ist also ein höherwertiges Quecksilberion, 
d. h. ein Quecksilberatom, das mehr als zwei 
negative Elektronen verloren hat. Zu diesen 
höherwertigen Linien gehört beispielsweise die 
Linie 4078,1. 

Endlich sind Linien im Quecksilberspektrum 
vorhanden, welche einen kleineren Doppler- 
Effekt zeigen, als die Linien der Tripletserien; 
ihre Verschiebung ist nämlich rund i,5mal 
kleiner als diejenige einer Tripletserienlinie von 
gleicher Wellenlänge. Ihr Träger ist darum 
nicht ein zwei-, sondern ein einwertiges posi- 
tives Quecksilberion. Zu diesen Linien gehören 
die Wellenlängen 2536,72; 4339,47—3021,64; 
3984,08 — 2847,85. Es scheint, daß 2536,72 die 
erste Komponente einer Hauptserie von Duplets, 
das Paar 4339, 47 — 3021,64 zu einer ersten Neben- 
serie von Duplets, das Paar 3984,08 — 2847,85 
zu einer zweiten Nebenserie von Duplets gehört. 
Ist dem so, so bestätigt sich bei Quecksilber, 
daß die Haupt- und die erste Nebenserie von 
Duplets einwertige positive Ionen als Träger hat. 

Bei einer kühnen Verallgemeinerung der 


vorstehenden experimentellen Resultate ergeben 
sich folgende Sätze. Die Träger der Linien- 
spektra der chemischen Elemente sind positive 
Atomionen. Alle Linien einer Serie haben den- 
selben Träger; ja es emittiert derselbe Träger 
gleichzeitig sogar mehrere Serien. Der Träger 
der Hauptserie und der Nebenserien von Duplets 
ist ein einwertiges positives Atomion; der 
Träger der Nebenserien von Triplets ist ein 
zweiwertiges positives Atomion; höherwertige 
Ionen emittieren auch Linienspektra, aber deren 
Struktur ist noch nicht ermittelt. Das Spek- 
trum eines Elementes, beispielsweise das von 
Quecksilber, kann ein Gemisch mehrerer Spektra 
darstellen, nämlich der Spektra seiner ein-, zwei 
und höherwertigen Ionen. 

Die vorstehenden Resultate und Folgerungen 
befinden sich nun hinsichtlich ihrer Einfachheit 
in einer auffallenden Übereinstimmung mit den 
Resultaten, welche Runges und Paschens 1 ) 
Untersuchungen über den Zeeman-Effekt der 
Linienserien ergeben haben. Nach ihnen zeigt 
die Hauptserie von Duplets aller untersuchten 
Elemente (Na, Cu, Ag, Mg, Ca, Sr. Ba ) der 
Art und Größe nach in derSkala derSchwingungs- 
zahlen denselben Zeeman-Effekt; das gleiche 
gilt von der ersten Neben- und der zweiten 
Nebenserie von Duplets. Die erste und die 
zweite Nebenserie von Triplets zeigen der Art 
und Größe nach einen anderen Zeeman-Effekt 
als die Serien von Duplets; die Tripletserien 
verschiedener Elemente verhalten sich aber im 
magnetischen Felde wieder untereinander ganz 
gleich. Die Übereinstimmung zwischen meinen 
Resultaten und denen von Runge und Paschen 
äußert sich auch im einzelnen in folgendem. 
Die von mir zu Dupletserien gerechneten Linien 
des Quecksilbers (2536,72; 4339,47; 2847,85) 
müssen im Magnetfeld das bekannte Verhalten 
von Linien der Hauptserie und der Nebenserien 
von Duplets zeigen. Runge und Paschen 
zählen jene Linien unter denjenigen auf, welche 
nicht das Verhalten der Triplets zeigen , und 
in der Tat sind ihre Angaben über das mag- 
netische Verhalten jener Linien mit jener For- 
derung vereinbar. 

Aus dem Vorzeichen des Zeeman-Effekts 
ist zu folgern, daß die Emissionszentren der 
Serienlinien periodisch beschleunigte negative 
Elektronen sind. Aus der Komplexität der 
magnetischen Zerlegung der Serienlinien ist zu 
folgern, daß ihre Emissionszentren, die negativen 
Elektronen, zu elektrodynamischen Systemen 
verkoppelt sind; die elektrodynamische Sym- 
metrie dieser Systeme von negativen Elektronen 
ist bei Emission von Dupletserien eine andere 
als bei Emission von Tripletserien; denn die 

I C. Runge und F. Paschen, Ber. d. Berliner Akad. 
1902, 380, 720: Anhang tu d. Abhandl. vom Jahre 1902. 
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magnetische Zerlegung der Duplelserien ist ver- 
schieden von der magnetischen Zerlegung der 
Tripletserien. 

Spektra der neutralen chemischen Atome 
kennen wir nicht. Die bekannten Linienspektra 
können nach den hier mitgeteilten Unter- 
suchungen die chemischen Elemente erst dann 
emittieren, wenn sie durch Verlust negativer 
Elektronen positive Atomionen geworden sind. 
Hieraus folgt, da ß die elektrodynamische Sym- 
metrie der Systeme der negativen Elektronen 
im positiven Atomion verschieden ist von der 
elektrodynamischen Symmetrie (Struktur) im 
neutralen Atom. Im positiven einwertigen Ion 
besitzen gewisse Systeme negativer Elektronen 
eine elektrodynamische Symmetrie, welche sie 
zur Emission elektromagnetischer Strahlungs- 
energie befähigt ; diese Symmetrie wird charak- 
terisiert durch die Emission von Duplets. Eine 
emissionsfähige elektrodynamische Symmetrie 
von Systemen negativer Elektronen gewinnt ein 
neutrales chemisches Atom auch durch Verlust 
von zwei oder mehr negativen Elektronen. In- 
des ist die elektrodynamische Symmetrie im 
zweiwertigen Ion eine andere als im einwertigen 
Ion; sie wird nämlich charakterisiert durch die 
Emission von Triplets. 

In .spektralanalytischer Hinsicht zeigen die 
chemischen Elemente ein auffallend einheit- 
liches Verhalten. Ihre einwertigen Ionen emit- 
tieren Dupletserien von analoger Struktur und 
identischer magnetischer Zerlegung, ihre zwei- 
wertigen Ionen emittieren Tripletserien, welche 
ebenfalls analoge Struktur und identische mag- 
netische Zerlegung zeigen. Variabel sind von 
Element zu Element nur die Mallverhältnisse 
der Spektra, d. h. die Konstanten der Gesetze 
der Duplet- und der Tripletserien. 

Göttingen, Februar 1906. 

( Elngegangeu 5. März 1906.1 

Ober den Zusammenhang zwischen Translation 
und Strahlungsintensität positiver Atomionen. 

Von J. Stark. 

§ I. Einleitung. — Nach dem Maxwell- 
Kultzmannschen Verteilungsgesetz ist in einem 
Gas im Zustande thermodynamischen Gleich- 
gewichtes die Energie unter alle Freiheitsgrade 
gleichmäUig verteilt. Die Frage, ob dieses 
Gesetz auch auf die Lichtemission eines Gases 
auszudehnen ist, wurde schon von verschiedenen 
Autoren ') diskutiert. Hierbei wurde häufig auf 

1) G. H. ßryan, Nat. 61, 31, 1895; G. I*. Fitzgct ald, 
Nat. 61, 321 , 1893; Proc. Roy. Soc. 67, 31a, 1S95. A. 
Schuster, Kat. 61, 293, 1895; L. Holt/mann, Nat. 61, 
413 , 1895; G. J. Sloney, Proc. Roy. Soc. 58, 177, 1895; 
Phil. Mag. 40, 361, 1895; G. P. l.ircing, Proc. Cnmbr. 
Soc. 10, 38, 1895. 


den Fall des Quecksilberdampfes hingewiesen, 
für den das Verhältnis der spezifischen Wärmen 

gleich sei und der doch ein linienreiches 

Spektrum besitze. Hierzu ist von vornherein 
zu bemerken, daU einerseits das Verhältnis der 
spez. Wärmen ausschließlich für neutrale Dampf- 
moleküle bestimmt worden ist, daU andererseits 
das Linienspektrum des Quecksilbers nicht den 
neutralen Atomen, sondern den positiven Atom- 
ionen ') zuzueignen ist. 

Es gibt zweiUrsachen, welche einen Ausgleich 
zwischen der strahlenden und der kinetischen 
Energie von Gasmolekülen bedingen. Erstens 
kann beim Zusammenstoß zweier Teilchen ein 
Teil der translatorischen kinetischen Energie in 
innere oszillatorische Energie verwandelt werden. 
Zweitens bewirkt der Strahlungsdruck eine 
wechselseitige Verwandlung von strahlender und 
kinetischer Energie. Bei Ausstrahlung während 
der Translation wird nämlich Arbeit entgegen 
dem Strahlungsdruck geleistet, welche für die 
Zeiteinheit proportional dem Quadrat der Ge- 
schwindigkeit ist; der dadurch bedingte Verlust 
an kinetischer Energie wird in strahlende Energie 
transformiert. Umgekehrt kann ein Molekül 
durch Absorption einseitiger Einstrahlung von 
außen kinetische Energie gewinnen, indem es 
durch den Strahlungsdruck in der Richtung der 
Einstrahlung einen Zuwachs an Geschwindigkeit 
erfährt. Die Zeit, während welcher sich zwei 
Moleküle im Zusammenstoß deformieren, ist 
sehr klein gegen die Zeit, während welcher sie 
sich frei ohne Zusammenstoß bewegen. Diejenige 
Ursache, welche einen Ausgleich und somit ein 
Gleichgewicht zwischen strahlender und kine- 
tischer Energie von Gasmolekülen bedingt, 
scheint darum der Strahlungsdruck zu sein; er 
verknüpft Translation und Lichtemission, eben- 
so wie er in der Theorie der rein thermischen 
Strahlung mechanische Arbeit und Strahlung 
miteinander koppelt. 

Man hat zwei Dinge zu berücksichtigen, um 
den Anteil an der gesamten Energie zu finden, 
welcher im thermodynamischen Gleichgewicht 
auf die strahlende Energie der Gasmoleküle 
entfällt. Erstens sind die Koordinaten, welche 
die strahlende Energie definieren, durch Be- 
dingungsgleichungen für die Koppelung der 
Teile im Innern eines Atoms verbunden. Zwei- 
tens sind sie durch die wechselseitige Ein- und 
Ausstrahlung benachbarter Atome und die da- 
durch bedingte Resonanz der strahlenden 
Elektronen mehrerer Atome in Bedingungs- 
gleichungen miteinander verknüpft. 

In der vorliegenden Mitteilung soll die 
Theorie der Verknüpfung zwischen Translation 
und Lichtemission durch die Mitteilung von 

1 v “Tf 1 ] Mitteilung. 
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Beobachtungen vorbereitet werden, aus welchen 
jene Verkettung gefolgert werden kann. 

§ 2. Lichtemission infolge von Trans- 
lation positiver Atomionen. — Wie ich 
bereits an mehreren Stellen ’) auf Grund des 
Doppler-Effektes dargelegt habe, emittieren die 
Kanalstrahlen (positive Atomionen) Licht, und 
besitzen gleichzeitig eine grolle Geschwindig- 
keit. Es ist zu fragen, woher die Lichtemission 
der Kanalstrahlen kommt. Die nächstliegende 
Antwort scheint folgende zu sein. Vor der 
Kathode werden die positiv geladenen Teilchen 
durch Zusammenstoß zur Lichtemission an- 
geregt; während dann die so erregten Schwing- 
ungen ihrer Elektronen infolge von Ausstrahlung 
langsam abklingen, werden die Träger dieser 
Emission, die Kanalstrahlenteilchen , von dem 
elektrischen Felde nach der Kathode getrieben, 
erlangen hierbei eine große Geschwindigkeit 
und treten dann mit dieser zusammen durch 
die Kanäle hinter der Kathode aus, während 
jene Schwingungen ihrer Elektronen immer 
noch nicht ganz abgeklungen sind. 

Hierzu ist zunächst zu bemerken, daß diese 
Anregung der Lichtemission der Kanalstrahlen 
jedenfalls nicht in der negativen Glimmschicht 
(Fig. 1) erfolgt. Denn wäre dies der Fall, so 



Fig. 1. 


mußte der dunkle Kathodenraum, den sie zu- 
nächst auf dem Wege zur Kathode durchlaufen, 
intensiver das Linienspektrum emittieren als 
das Kanalstrahlenbündel hinter der Kathode. 
In Wirklichkeit sendet aber der Dunkelraum in 
Wasserstoff nahezu gar kein Licht aus, in Stick- 
stoff das Linienspektrum nur in sehr geringer 
Intensität. Wenn also jene Erklärung überhaupt 
richtig ist, so muß jene hypothetische Anregung 
der Lichtemission durch Stoß unmittelbar vor 
der Kathode in der ersten Kathodenschicht er- 
folgen. Die im Querschnitt .S) durch Stoß 
zu Lichtemission angeregten Atomionen durch- 
laufen dann bis zur Kathode im Maximum die 
Spannungsdifferenz V, frei ohne weiteren Zu- 
sammenstoß; das Quadrat ihrer Geschwindig- 
keit ist darum proportional F|. Die aus dem aus 
dem näher der Kathode gelegenen Querschnitt S, 
nach einem Zusammenstoß kommenden Teilchen 

1, J. Stark, diese Zeitschr. 6, $92, 1905. 
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besitzen zwar eine kleinere Geschwindigkeit 
(fj< F|); aber die Schwingungen ihrer Elek- 
tronen sind noch nicht so weit abgeklungen 
als die Schwingungen in denjenigen Teilchen, 
welche aus S t kommen, aber beim Passieren 
der Kathode eine größere Geschwindigkeit be- 
sitzen; die elektrische Feldstärke wächst nämlich 
mit abnehmendem Abstand von der Kathode 
sehr rasch an. Hinter der Kathode müssen 
demnach an den Kanalstrahlen alle Geschwindig- 
keiten Vorkommen von Null bis zu derjenigen, 
welche dem ganzen Kathodenfall entspricht; 
mit allen Geschwindigkeiten muß unsere hypo- 
thetische im Abklingen begriffene Lichtemission 
verbunden sein, und zwar muß die Emission 
der langsamen Strahlen intensiver sein, als die- 
jenige der schnellen; denn die Zeit der Ab- 
klingung ist für diese größer als für jene. Bei 
Beobachtung des D o p p 1 e r -Effektes an den Kanal- 
strahlen hinter der Kathode müßten darum an 
die ruhende Linie für die Translationsgeschwin- 
digkeit Null in kontinuierlicher Folge und in 
abnehmender Intensität diejenigen Linien sich 
anschließen, welche größeren Translationsge- 
schwindigkeiten entsprechen. In Wirklichkeit 
aber ist dies nicht der Fall. 

ln allen meinen Original-Spektrogrammen 
von dem Doppler- Effekt an den Kathoden- 
strahlen in Wasserstoff ist bei genügender Dis- 
persion zwischen der ruhenden Linie und den 
„verschobenen“ Linien ein Intensitätsminimum 
vorhanden. Die den verschiedenen Geschwindig- 
keiten entsprechenden Linien ordnen sich zu 
einem verbreiterten Streifen zusammen; der 
Intensitätsabfall dieses Streifens ist nach der 
ruhenden Linie zumeist ein ganz steiler. Hieraus 
ist zu schließen, daß die langsamen Kanal- 
strahlen, die hinter der Kathode sicherlich auch 
vorhanden sind, nur eine sehr wenig intensive 
Lichtemission besitzen. Die obige Hypothese 
über die Anregung der Lichtemission der Kanal- 
strahlen durch Stoß kann darum nicht richtig 
sein. Hiermit soll nicht gesagt sein, daß durch 
Stoß überhaupt keine Lichtemission erregt 
werden könne. Dies ist sicherlich der Fall; 
dieser Fall liegt vor bei der Emission des 
Linienspektrums durch die negative Glimm- 
schicht und bei der ruhenden Linie im Spektro- 
gramm der Kanalstrahlen. Die gemäß dem 
Doppler-Effekt verschobene Emission der Ka- 
nalstrahlen dagegen besitzt eine Intensität, welche 
parallel geht der Translationsgeschwindigkeit 
der Kanalstrahlen. 

Figur 2 gibt ein Beispiel für das oben be- 
sprochene Aussehen der Spektrogramme des 
Doppler-Effektes an Kanalstrahlen in W'asser- 
stoff. Spektrogramm I wurde mit einem Prismen- 
apparat erhalten bei 5000 Volt, Spektro- 
gramm II mit einem Konkavgitter bei 3000 bis 
3500 Volt Kathodenfall; Spektrogramm III wurde 
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Gitterspektrum I. 1 >rdtiutig. 
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Gitterspektrum H. Ordnung. 

Fig. J. 

in 2. Ordnung gleichzeitig mit Spektrogramm II 
erhalten. In der Reproduktion sind leider die 
Feinheiten der Originale verwischt. 

Wir können die beobachteten Tatsachen am 
besten erklären durch die Annahme, daß die 
Quelle der Lichtemission der Kanalstrahlen ihre 
kinetische Energie ist und daß sich zwischen 
der Strahlungsintensität oder noch besser zwi- 
schen der Strahlungsdichte am Kanalstrahlen- 
teilchen und seiner kinetischen Energie ein 
Gleichgewicht herstellt durch Vermittlung des 
Strahlungsdruckes. 

Auf Grund dieser Erklärung besagt dann 
die obige Beobachtung des steilen Intensitäts- 
abfalls der verschobenen Linien gegen die 
ruhende folgendes. Im Falle des Gleichgewichtes 
zwischen strahlender und kinetischer Energie 
ist die Strahlungsintensität eine Funktion des 
Quadrates der Translationsgeschwindigkeit i>; sie 
wächst sehr rasch mit diesem Quadrat. 

S 3. Die spektrale Intensitätsvertei- 
lung in Abhängigkeit von der Trans- 
lationsgeschwindigkeit. — In Wasserstoff 
überwiegt auf dem Wege der Kanalstrahlen die 
Emission des Linienspektrums weitaus an Inten- 
sität die Emission des Bandenspektrums. Die 
Gesamtfarbe des Kanalstrahlenbündels ist darum 
nahezu identisch mit der Gesamtfarbe der Emis- 
sion des Linienspektrums. Bei kleiner Geschwin- 
digkeit der Kanalstrahlen (800 Volt) ist nun ihre 
Gesamtfarbe dunkelrot, sie hat die Nuance 
der Farbe von //*. Je größer indes die Ge- 
schwindigkeit wird, desto mehr Blau mischt sich 
dem Rot bei; bei 8000 Volt Geschwindigkeit 
ist die Gesamtfarbe der Kanalstrahlen bläulich 
rot. Hieraus ist zu folgern, daß mit wachsen- 
der Translationsgeschwindigkeit der positiven 
Wasserstoflionen die Strahlungsintensität der 
kürzeren Wellen ( Ht , Hr) schneller wächst als 
diejenige der langen Wellen (//.)■ 

Wie oben dargelegt wurde, tritt in den Spek- 
trogrammen des Doppler-Effektes zwischen 


der ruhenden Linie und dem Streifen der ver- 
schobenen Linien ein Intensitätsminimum auf. 
Ich habe an dem oben reproduzierten Gitter- 
spektrogramm mit dem Komparator die Breite 
dieses Intensitätsminimums gemessen, sie ergab 
sich aus mehreren Einstellungen im Mittel zu 
0.095 für H.t , 0,100 für H v und 0,110 mm für 
//, Für diese Breiten lassen sich aus der be- 
kannten Dispersion des Spektrogramms leicht 
die Geschwindigkeiten berechnen, welche jenen 
Breiten oder Verschiebungen entsprechen, oder 
mit anderen Worten die Geschwindigkeiten, für 
welche die zugehörigen Wellenlängen eine unter 
den gegebenen Bedingungen photographisch 
eben wahrnehmbare Strahlung emittieren. Diese 
Geschwindigkeit betrug in dem gegebenen Falle 
für H, 9,5- io®, für H, 1,1 • io’, für H. > 1,3 • io’ 
cm sec -1 . Da die photographischen Wirksam- 
keiten von //,• und // 1 nicht stark von- 
einander verschieden sind, so kann man aus 
vorstehenden Zahlen folgenden Schluß ziehen. 
Um für verschiedene Wellenlängen die gleiche 
Strahlungsintensität zu erzielen, muß die Trans 
lationsgeschwindigkeit umsomehr erhöht werden, 
je kleiner die Wellenlänge ist. 

Man kann weiter den Streifen der verscho 
benen Linien in einzelne schmale Bezirke (Linien) 
zerlegen, für jeden die Intensität aus der photo- 
graphischen Schwärzung schätzen und aus dem 
Abstand von der ruhenden Linie die zugehörige 
Geschwindigkeit berechnen. Trägt man die 
Intensitäten als Ordinaten, die Geschwindig- 
keiten als Abszissen in ein Koordinatensystem 
ein, so erhält man Kurven von der Form in 
Figur 3. Diese Kurven bringen zum Ausdruck, 



Fig- 3- 


wie die Strahlungsintensitäten der einzelnen 
Wellenlängen {Hj, // • •) normal zur Trans- 

lation abhangen von der Translationsgeschwin- 
digkeit. Die in die Kurve eingetragene Inten- 
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sität für eine bestimmte Geschwindigkeit ist 
proportional N-f (v, i), wo N die Zahl der 
strahlenden Ionen ist, f (v, X) eine Funktion 
von v und X. Da alle Linien der Serie //, Ht . ., 
das gleiche Ion als Träger haben, so ist N für 
alle Linien der Serie gleich. Das Verhältnis 


der Intensitäten zweier Wellenlängen 


54 , 


ist 


darum unabhängig von Aund nur eine Funktion 
von v. Trägt man nun in ein Koordinatensystem 

(V 

das Intensitätsverhältnis ' • für verschiedene 

Translationsgeschwindigkeiten als Ordinate ein, 
die Geschwindigkeit als Abszisse, so erhält man 
Kurven von der Form in Figur 4. Und aus 



1 


I 


diesen Kurven ist abermals der Schluß zu ziehen, 
daß die Strahlungsintensität der kürzeren Wellen 
(Ht) mit wachsender Translationsgeschwindig- 
keit schneller zunimmt als die Intensität der 
längeren Wellen (//j). 

g 4. Folgerungen. — Die vorstehenden 
Resultate lassen sich in folgende Sätze zu- 
sammenfassen. Bei der Translation positiver 
Atomionen werden deren Eigenschwingungen 
oder besser die Eigenschwingungen ihrer nega- 
tiven Elektronen erregt und zwar stellt sich ein 
Gleichgewicht zwischen kinetischer und strah- 
lender Energie her; die Strahlungsintensität 
wächst innerhalb einer Serie für alle Wellen- 
längen rasch mit dem Quadrat der Translations- 
geschwindigkeit, und zwar für die kürzeren 
Wellenlängen rascher als für die langen; die 
spektrale Intensitätsverteilung ist also hierbei 
eine Funktion der Translationsgeschwindigkeit. 

Ein paralleles Bündel von Kanalstrahlen 
stellt also für die Emission des Linienspektrums 
den einfachsten Fall eines Gleichgewichtes 
zwischen Strahlung und Translation dar; es ist 
in diesem Falle nur eine Translationsrichtung 
vorhanden und die Geschwindigkeiten liegen 


zwischen Null und einem maximalen Werte, 
welcher sich aus dem Kathodenfall berechnet. 
Ausgehend von diesem einfachen Falle kann 
man zu der Darstellung und dem Verständnis 
der Strahlung kommen, welche sich ergibt, 
wenn man in einem gasförmigen Körper den 
positiven Atomionen kinetische Energie mitteilt 
und ihrer Translation nach gewissen Verteilungs- 
gesetzen alle Richtungen und Geschwindig- 
keiten gibt. Legt man hierbei das Maxwell- 
Boltzmannsche Gesetz zugrunde, so erhält 
man die rein thermodynamische Strahlung. Die 
Analogie zwischen den obigen Resultaten und 
den für den schwarzen Strahler gefundenen 
spektralen Verteilungsgesetzen liegt auf der 
Hand; das Quadrat der Translationsgeschwin- 
digkeit hier entspricht der absoluten Tempe- 
ratur dort. 

Auf Grund der obigen Resultate ist leicht 
zu verstehen, wie man die chemischen File- 
mente zur Emission von Linienspektren veran- 
lassen kann mittels Erhöhung der mittleren 
Temperatur ihrer Dämpfe. Man muß erstens 
positive Atomionen schaffen, indem man einen 
ionisator auf die neutralen Atome wirken läßt; 
für die Alkalien und die alkalischen Erden ge- 
nügen hierfür die Vorgänge in der Flamme, 
die übrigen Elemente muß man durch den 
Stoß der Kathodenstrahlen (schnelle negative 
Elektronionen) der negativen Glimmschicht oder 
der positiven Lichtsäule im Glimmstrom oder 
IJchtbogen ionisieren. Sind die Ionen vor- 
handen, so muß man ihnen zweitens große 
Translationsgeschwindigkeiten erteilen; dies ge- 
schieht, indem man die mittlere Temperatur 
stark erhöht, sei es durch große Stärke des 
elektrischen Stromes, sei es durch den Ver- 
brennungsprozeß in der Flamme; je mehr wir 
die Temperatur erhöhen, desto intensiver wird 
die Strahlung, besonders diejenige der kürzeren 
Wellenlängen. Die schwache Emission des 
Linienspektrums, welche in der positiven Licht- 
säule oder in der negativen Glimmschicht bei 
niedriger mittlerer Temperatur wahrgenommen 
wird, entspricht nicht einem Gleichgewicht 
zwischen Strahlung und Translation, sondern 
kommt zustande durch die Erschütterung eines 
positiven Atomiones infolge eines Zusammen- 
stoßes, sie ist „irreguläre“ oder „allaktine“ 
Strahlung (Lumineszenz). 

Weiter sei noch darauf hingewiesen , daß 
die obigen Resultate bei der theoretischen Be- 
rechnung der Verbreiterung einer Linie durch 
den Doppler-Effekt zu berücksichtigen sind. 
Die Intensitäten der Wellenlängen für die ver- 
schiedenen Geschwindigkeiten im Visionsradius 
sind nicht bloß proportional der Zahl der Teil- 
chen gleicher Geschwindigkeit, sondern außer- 
dem eine Funktion des Quadrates der Ge- 
schwindigkeit. Dies gilt für den Fall des Gleicb- 
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gewichtes zwischen Strahlung und Translation; 
im Falle des rein thermodynamischen Gleich- 
gewichtes allein darf der Berechnung das 
Maxwell-Boltzmann sehe Verteilungsgesetz 
zugrunde gelegt werden. 

Endlich ergeben sich aus den obigen Resul- 
taten folgende kosmische Konsequenzen. Die 
Translation eines jeden Himmelskörpers muß, 
bezogen auf einen ruhenden Beobachter, mit 
der Emission der optischen Eigenschwingungen 
seiner T eilchen verknüpft sein. Die Lichtemission 
mag bei IO 1 ' cm -sec -1 noch gering sein, muß 
aber rasch mit dem Quadrat der Geschwindig- 
keit wachsen und so eine Abnahme der kine- 
tischen Energie (Geschwindigkeit, Umlaufszeit) 
bedingen. Besteht der Himmelskörper aus einem 
festen und einem gasförmigen Teil und ist die 
Lichtemission der zwei Teile entsprechend den 
optischen Eigenschwingungen ihrer Moleküle 
verschieden groß, so tritt bei großer Translations- 
geschwindigkeit eine Verschiebung der zwei 
Teile gegeneinander ein. Findet die Trans- 
lation in bezug auf einen Zentralkörper statt 
und steigt bei Annäherung an diesen ihre Ge- 
schwindigkeit, so orientiert sich die Verschiebung 
in bezug auf den Zentralkörper. Ist die Tempe- 
ratur relativ niedrig, so muß bei großer Ge- 
schwindigkeit der feste Teil ein kontinuierliches 
Spektrum ausstrahlen, der gasförmige Teil kann, 
da noch keine Ionen in ihm vorhanden sind, 
zwar kein elementares Linienspektrum, aber 
unter Umständen das Bandenspektrum eventuell 
vorhandener chemisch zusammengesetzter Gase 
oder Dämpfe ausstrahlen. Bei höherer Tem- 
peratur muß das Bandenspektrum infolge ther- 
mischer Zersetzung seiner Träger verschwinden; 
dagegen kann nunmehr das Linienspektrum der 
am leichtesten entstehenden und bei relativ 
kleinen Geschwindigkeiten bereits strahlenden 
Atomionen infolge der Translation entwickelt 
werden, nämlich das Linienspektrum der Al- 
kalien. Ob bei den Kometen, deren Geschwin- 
digkeit im Perihel bis zu 5.10* cm sec -1 steigen 
kann, ein Teil der hierbei auftretenden Er- 
scheinungen auf die hier gezogenen Konsequen- 
zen zurückzuführen ist, bedarf noch einer be- 
sonderen Untersuchung. 

§ 5. Die Strahlungsintensität ver- 
schiedener Serien in Abhängigkeit von 
der Translationsgeschwindigkeit. — Oben 
wurde dargelegt, in welcher Weise die Strah- 
lungsintensität innerhalb einer Linienserie von 
der Translationsgeschw’indigkeit abhängt; es 
zeigte sich, daß das Intensitätsminimum zwi- 
schen der ruhenden Linie und dem Streifen der 
verschobenen Linien um so größer ist, je kleiner 
die Wellenlänge ist; hieraus folgerten wir, daß 
innerhalb einer Serie im Zustande des Gleich- 
gewichtes zwischen Strahlung und Translation 
deren Geschwindigkeit (Temperatur) mit ab- 


1 nehmender Wellenlänge wachsen muß, wenn 
die Strahlungsintensität konstant bleiben soll. 

Wir können nun fragen, welche Unterschiede 
hinsichtlich der „Art“ des Doppler-Effektes 
zwischen verschiedenen Serien desselben Ele- 
ments oder verschiedener Elemente auftreten. 
Unter „Art" des Doppler-Effektes sei verstan- 
den die Intensitätsverteilung imStreifen der ver- 
schobenen Linien und vor allem die Breite des 
Intensitätsminimums. Auf Grund der obigen 
Darlegungen können wir aus der Breite des Inten- 
sitätsminimums folgendes schließen. Je breiter das 
Intensitätsminimum zwischen der ruhenden Linie 
und dem Streifen der verschobenen Linien für 
! eine bestimmte Wellenlänge (ä|) ist, um so 
größer muß die Translationsgeschwindigkeit 
(Temperatur) sein, um bei gleicher Teilchenzahl 
die Strahlungsintensität S x zu ergeben; ist für 
zwei verschiedene Serien die Breite des Inten- 
sitätsminimums, berechnet für dieselbe Wellen- 
länge, verschieden groß, so erscheint diejenige 
Serie erst bei höherer Translationsgeschwindig- 
keit (Temperatur), in welcher das Intensitäts- 
minimum breiter ist. 

Quecksilber besitzt eine Hauptserie von 
Duplets (einwertige Atomionen), das erste Glied 
derselben ist die Linie 2536,72, außerdem be- 
sitzt es zwei Tripletserien (zweiwertige Atom- 
ionen), hierzu geboren beispielsweise die Linien 
4046,78 und 3131,68. Ferner kommen im 
Quecksilberspektrum noch Linien anderer Art 
(höherwertige Atomionen) vor, beispielsweise 
die Linie 4078,05. Vergleicht man die Arten 
des Doppler-Effektes der drei Liniengruppen 
miteinander, so fallen ihre großen Unterschiede 
sofort in die Augen. Das Intensitätsminimuni 
ist bei 2536,72 sehr klein und verwaschen, bei 
4046,78 und 3131,68 größer und besser aus- 
geprägt; noch viel größer ist es bei 4078,05, 
der Streifen der verschobenen Linien ist hier 
zu einer schmalen Linie zusammengeschrumpft. 
In Figur 5 sind die Intensitätsverhältnisse für 



Fig. 5. 

die drei Linien roh schematisch dargcstellt für 
das Gitterspektrum zweiter Ordnung ( t m Radius). 
Als Ordinaten sind die Intensitäten, als Abszissen 
die Abstände eingetragen. Die ruhende Linie 
(irreguläre Strahlung) ist ausgezogen, der Streifen 
der verschobenen Linien ist gestrichelt. 

Entsprechend diesen Resultaten darf man 
folgern, daß die Linie 2536,72 bei relativ kleinen 
Translationsgeschwindigkeiten ihrer Atomionen 
eine merkliche Intensität besitzt. Erst bei 
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höheren Translationsgeschwindigkeiten (Tempe- 
raturen) dagegen werden die Linien der Triplet- 
serien wahrnehmbar, und noch viel höhere Ge- 
schwindigkeiten erfordert die Linie 4078,05, 
wenn sie im Gleichgewichte zwischen Strahlung 
und Translation eine merkliche Intensität be- 
sitzen soll. Ganz analog ist nun das Verhalten 
der drei Liniengruppen gegenüber einer Er- 
höhung der mittleren Temperatur. Die Linie 
2536,72 erscheint schon bei der Temperatur 
der Bunsenflamme 1 ); alle anderen Quecksilber- 
linien sind in der Bunsenflamme noch nicht 
wahrnehmbar. Im Laboratorium der Firma 
W. C. Heraeus ist, wie mir giftigst mitgeteilt 
wurde, folgendes wichtige Resultat gefunden 
worden. Bei Erhöhung des Druckes, also bei 
Erhöhung der mittleren Temperatur im Queck- 
silberlichtbogen nimmt die Intensität der Linie 
4078,05 viel rascher zu als die Intensität der 
Linie 4046,78. 

Wie Herr W. Hermann bei der Unter- 
suchung des Doppler-Effektes an Stickstoff ge- 
funden hat und wie er genauer mitteilen wird, 
tritt jenes Intensitätsminimum zwischen der 
ruhenden Linie und dem Streifen der ver- 
schobenen Linien auch bei den Linien des 
Stickstoffs auf, und zwar ist dieses Minimum 
hier breiter und noch besser definiert als bei 
Wasserstoff. Hieraus ist zu schlichen, dali für 
Stickstoff eine größere translatorische Energie zur 
merklichen Emission des Linienspektrums not- 
wendig ist als bei Wasserstoff In der Tat 
erscheinen bei Wasserstoff die Linien schon bei 
1060 Volt Geschwindigkeit der Kanalstrahlen; 
diejenigen des Stickstoffes sind dagegen bei 
1000 Volt Kathodenfall kaum angedeutet in 
den Spektrogrammen des Kanalstrahlenlichtes, 
ihre Intensität kann aber, wie ich zusammen 
mit Herrn W. Hermann 3 ) fand, durch Er- 
höhung der Geschwindigkeit schnell gesteigert 
werden. Auch ist bekannt, daß das Linien- 
spektrum des Wasserstoffs schon bei kleineren 
Stromstärken (niedrigeren Temperaturen) des 
elektrischen Funkens von der positiven Licht- 
säule erhalten werden kann als das Linien- 
spektrum des Stickstoffs. 

1) Ch. de Watteville, C. R. 142 . 269, 1906. 

a) J. Stark u. W. Hermann, diese Zeitschr. 7 , 92, 190h. 

Göttingen, to. März 1906. 

(Eingejpmgen 14. März 1906.) 


Das von einem mitbewegten Beobachter wahr- 
genommene Feld einer rotierenden geladenen 
Kugel. 

Von A. H. Bucherer. 

Man versteht unter elektromagnetischer Feld- 
stärke bekanntlich die Kraft, welche das Feld 


auf eine im Äther ruhende Einheitsladung, 
bezw. auf einen im Äther ruhenden Ein- 
heitspol ausübt. Aber die Messungen, welche 
wir auf unserer Erde vornehmen, beruhen auf 
Wirkungen, die das Feld auf bewegte Pole 
und Ladungen ausübt. Welche Rolle gerade 
heute der theoretische Einfluß der jährlichen 
Bewegung der Erde auf elektromagnetische Er- 
scheinungen spielt, ist bekannt Aber auch die 
tägliche Umdrehung der Erde ruft gewisse 
| Wirkungen hervor, die von Interesse sind. Da 
nämlich die Erde eine Ladung aufweist, so muH 
ihre Rotation ein berechenbares magnetisches 
Feld erzeugen und dieses kann mit dem tat- 
sächlich bestehenden dann verglichen werden. 
Die Maxwellschen Gleichungen liefern zunächst 
nur die eigentlichen Feldstärken, d. h. die Kräfte, 
welche auf ruhende Pole und Ladungen aus- 
geübt werden. In dieser Zeitschrift 6, 225 
und 269, 1905, habe ich das Feld einer rotie- 
renden geladenen Kugel — spezieller eines 
rotierenden Elektrons — berechnet, und A. 
Pflüger hat — diese Zeitschrift 6, 415, 190; 
— meine Resultate auf die Rotation der Erde 
angewandt und sich dabei auf mich bezüg- 
lich der Angabe bezogen, daß die auf einen 
ruhenden Magnetpol ausgeübte Kraft dieselbe 
sei, wie auf einem mitbewegten Pol. — 
Ganz allgemein kann man bei Kenntnis der 
ersteren Kraft die letztere durch Verwendung 
des Prinzips der Kompensationsladungen er- 
mitteln. Aber diese Methode erfordert oft 
schwierige Untersuchungen, und gerade im vor- 
liegenden Falle wäre ihre Anwendung nicht zu 
empfehlen. Eine andere Methode fuhrt aber 
hier leicht zum Ziele. Es wurde von G. F. 
C. Searle 1 ) gezeigt, daß, wenn es gelingt, die 
Gleichungen des stationären Feldes einer be- 
wegten Ladung auf die Form zu bringen: 


- [«$! — rv 

(1! 

' »«o-p v > 

(a) 


wo die Bezeichnungen dieselben sind, wie 1 . c. 
S. 225, dann die Ausdrücke — ptp und — y F 
die mechanischen Kräfte bedeuten, welche auf 
einen mitbewegten Einheitspol bezw. auf eine 
mitbewegte Einheitsladung ausgeübt werden. 
Diese Ausdrücke bezeichnen also die auf unserer 
Erde gemessenen Feldstärken $>9 und ® 0 . Die 
von mir angewandte Methode der Berechnung 
hat nun gerade den Vorteil, daß die Feld- 
gleichungen die erwähnte Form annehmen. Be- 
zeichnen wir wieder die Werte von < f und V 
im Inneren der Kugel mit <p' und und die 
vom mitbewegten Beobachter im Inneren der 
Kugel gemessenen Feldstärken mit und 

1) CI. F. C. Searle, Phil. Trans. r87, 67s — 7 * 3 . 1896 
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so findet man leicht das gesuchte Feld. Ich 
hatte gefunden für die Potentiale außerhalb der 
Kugel (l. c.): 

1 w*R l sin* ß 
3 


V- 


(3) 

4 x r \ 3 v‘ 

I wecosß-R* ewcosß. _ , . 

<p — — + C ■, (4) 

12 xvr 1 4 XV ) 

Dann sind die gesuchten Feldstärken der 
elektrischen und magnetischen Kräfte außer- 
halb der Kugel, wie sie von einem mitbewegten 
Beobachter gemessen werden: 


I) 


p .1 \ 1 


4 3t r 

n l H r 

lAit ^ — „ -. - = O 

1 r sin ßou 


1 w* R* sin - pf s 
t ~T* 


n<n ~ + 

ffu, = — 
//„ 2 — - 
H n - + 


( 5 ) 


1 S V_ ew* R‘ sin ß cos ß 

r oß 6*rV 

i<f: wecosß-R 2 

i r 6 xv r 3 

1 <!_? = 
r sin A d « 

1 i 93 1 ter sin ß- Ä 2 

r i|l 12 * t' r 2 

ca' sin ff 
4XV r 

lm Inneren der Kugel bestehende Potentiale: 


( 6 ) 


F 1 — - 


1 sin 2 ff 


1 2 Jr i' 2 R 
t w r cos ß 


6xvR 


+ tv- 


(7) 

( 8 ) 


Daher bestehen im Inneren der Kugel die Feld- 
stärken : 


Au — 
/>„./ = — 
D„' ~ + 

//«,' = - 
//ü2 ’ = — 
«!,’— + 


Ä I “ r rc 2 r sin-’ ff 

i r 6 x v* Ä 
I ÖJ" ^ q 

r sin jJ }ß 

I d F* crc 2 r. sin /f cos/3 

r d Ä 6xv*R 

ä » 7f e cos ß 
ir 6xvR 
1 ü q> 
rsinß da 

1 d q> icrsin ß 

riß 6 x v R 


( 9 ) 


(10) 


Diese Ausdrücke nehmen eineeinfachereForm 
an, wenn die Geschwindigkeit u~ rwsinß so 

klein ist, daß man „ vernachlässigen kann. Dies 

v 2 

trifft bei der täglichen Rotation der Krde zu. 
Wir sehen aus diesen Gleichungen folgendes: 


Setzt man: 

u* r* w' 1 sin 2 ß 

E3S — — Q 

V 1 V 2 

so wird — D u3 = D„ 3 — o. Es ver- 
schwinden also die elektrischen Kräfte im In- 
neren der geladenen Kugel. Auch das äußere 
Feld X„ wird identisch mit X. Das Ober- 
flächenintegral von X 0 wird dann denselben 
Wert annehmen, wie das von X und daher 
wird e — e 0 - Auch die Verteilung der Ladung 
bleibt dann unverändert. Ferner findet man, 
daß = .t> wird. 

Nur //„■,, d. h. also die Tangentialkomponente 
der äußeren magnetischen Kraft, nimmt einen 
anderen Wert an. 

Während somit von t2 Kräften 11 unver- 
ändert bleiben, ändert sich als einzige ge- 
rade diejenige Kraft, die in die Pflüger- 
sche Berechnung eingeht. Dieses merkwürdige 
und interessante Resultat war mir damals ent- 
gangen, als ich Herrn A. Pflüger mitteilte, 
die von einem ruhenden und einem mitbewegten 
Beobachter gemessenen Feldintensitäten seien 
identisch. 

Die Anwendung des Prinzips der Kompen- 
sationsladungen muß selbstverständlich zu den- 
selben Resultaten wie die vorliegenden 
führen. Wenn nun Herr R. Gans bei einer 
Besprechung der l’flügerschen Rechnungen 
in den Beiblättern 29 , 1252, 1903, bemerkt, sie 
seien nicht streng, da bei der Berechnung 
der ponderomotorischen Kräfte auf einen Mag- 
neten die Kompensationsladungen hätten be- 
rücksichtigt werden sollen, so entspricht dies 
keineswegs der Sachlage. Die vorliegende Ver- 
öffentlichung über die Feldintensitäten ,VVi und 
X 0 ist die erste über den Gegenstand. Aus 
ihr läßt sich erst ersehen, welche Rolle 
die Kompensationsladungen bei der Rotation 
einer geladenen Kugel spielen würden. 

Bonn, 10. März 1906. 

(Kitigegangen 13. März 1906 .j 


Bemerkung zu der Mitteilung der Frau 
Sklodowska Curie „Ober die Zeitkonstante 
des Poloniums; Nachtrag“. 1 ) 

Von Stefan Meyer und Egon R. von 
Schweidler. 

Am 1. F'ebruar 1906 überreichten wir der 
kaiserl. Akademie der Wissenschaften in Wien 
eine Abhandlung, betitelt: „Untersuchungen 
über radioaktive Substanzen. VI. Mittei- 
lung: Uber Radium /•' (Polonium)“, deren 
Resume 2 ) lautete: 

l) Diese Zeitschrift 7 , läo, 1906. 

21 Wiener Anzeiger 4 , 1. Febr. 1906. 
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„Es wurde aus zehn Anstiegkurven der 
Restaktivität von Radium im Mittelwerte die 
Halbierungskonstante von RaF zu 138,2 Tagen 
bestimmt und aus Abfallskurven der Akti- 
vität von Radioblei (drei Beobachtungsreihen) 
HC — 1 34, 5 Tage, von Radiotellur (zwei Be- 
obachtungsreihen) HC— 136,5 Tage und von 
Radiowismut (zwei Beobachtungsreihen' HC 
= 138,9 Tage gefunden, so daß sich im Ge- 
samtmittel die Halbierungskonstante HC= 137,0 
Tage, l — - 0,00506 1 Tage und die mittlere 
Lebensdauer oder Relaxationszeit r-— 197 ,6 Tage 
ergibt. 

Radioaktives Wismut, das nach der che- 
mischen Vorbehandlung dem Curieschen Po- 
lonium gleich war, zeigte sich als reines Radium 
F, nicht, wie bisher angenommen wurde, als 
Gemisch von Rai), RaE und RaF. Es dürfte 
daher nichts dagegen einzuwenden sein, für 
RaF den ersten Curieschen Namen Polonium 
wieder einzuführen. 

Im Anhänge wird der Versuch gemacht, die 
Radioelemente in das alte periodische System 
der Elemente einzuordnen und es werden für 
den Atomzerfall zwei Momente betont: Erstens 
die Abnahme des Atomgewichtes, zweitens die 
Abnahme des Atomvolumens, so daß jeweils 
stabilere Formen, d. h. solche mit kleinerem 
Atomvolumen, angestrebt werden.“ 

In der ausführlichen Mitteilung heißt es: 


„4. Polonium. Zur Untersuchung gelangten 
zwei Präparate, die von den Herren L. Hai- 
tinger und C. Ulrich nach dem Curieschen 
Verfahren, also im wesentlichen durch Ab- 
scheidung des Wismuts aus den Pecherzrück- 
ständen, und zwar in Form von Nitraten, her- 
gestellt waren. 

In dickerer Schichte (ca. 2 cm) senden diese 
Substanzen keine merkliche ^-Strahlung aus, so 
daß schon aus dieser Tatsache allein auf das 
Fehlen von RaE (und somit auch von RaD) 
geschlossen werden kann. 

Der zeitliche Verlauf der Aktivität bestätigt 
diese Annahme, indem sich für die Logarithmen 
ein linearer Gang ergibt, der für die Halbierungs- 
konstante die Werte 

HC— 140 Tage, bezw. 137,8 Tage 
liefert, wie dies die folgenden beiden Tabellen 
und deren graphische Darstellung in der Text- 
figur 3 zeigen.“ 


„Der wesentliche radioaktiveBestandteil einer 
poloniumhaltigen Substanz ist also unzweifelhaft 
RaF\ die öfters gemachte Annahme (z. B. von 
Rutherford, Marckwald u. a.), daß Polonium 
kein einheitlicher Stoff, sondern eine Mischung 
von RaD, RaE und RaF sei, ist auf eine ver- 


einzelte Angabe M. Curies 1 ) zurückzuführen, 
daß die Halbierungskonstante eines Präparates 
ca. 1 1 Monate betragen habe; da aber die 
Verf. an derselben Stelle für andere Präparate 
andere Zeitkonstanten angibt, die ausschließliche 
Emission von o-Strahlen aber stets als charak- 
teristisch für Polonium hinstellt, sind wohl jene 
Abweichungen teils auf zufällige Beimengungen 
von RaD in noch nicht vollkommen gereinigtem 
Polonium-Wismut (die ersten Fraktionen ent- 
halten nach M. Ciirie'^) auch Kupfer und Blei, 
somit höchstwahrscheinlich auch RaD), teils 
auf die Unsicherheit der ja damals noch minder 
ausgebildeten Methoden der Aktivitätsbestim- 
mungen zurückzuführen. 

Der Wiedereinführung des ursprünglichen 
Namens „Polonium“ für RaF dürfte daher un- 
serer Ansicht nach nichts mehr im Wege stehen.“ 

Wie man hieraus ersieht, haben wir gerade 
das Gegenteil von dem behauptet, was Frau 
Curie in ihrem Nachtrag als unsere Anschauung 
bekämpft und sind vielmehr zu dem gleichen 
Resultate gekommen, wie Frau Curie selbst 
Damit sind auch alle von der Verfasserin daran 
geknüpften Bemerkungen gegenstandslos ge- 
worden. 

Es ist zu vermuten, daß bloß eine mangel- 
hafte Übersetzung ins Französische zu diesem 
Mißverständnisse geführt hat. 

1) M. Curie, Rechcrchcs sur les substaoees radioactives, 
S. 31 und 122, 1903. 

2) 1 . c. S. 29. 

Wien, 12. März 1906. 

(Eiogegaageo 13. Mar: 1906.) 

Die Darstellung von Kraftlinien und die 
Dielektrizitätskonstante. 

Von W. Holtz. 

M. Seddig behandelt (diese Zeitschr. 6, 
414, 1905) einen von L. Puccianti beschriebenen 
Versuch, welcher zeigen soll, daß aufsteigende 
Luftbläschen von einer elektrischen Kugel in 
Flüssigkeiten von größerer Dielektrizitätskon- 
stante eine Abstoßung erfahren, findet aber, 
daß der Erfolg aus verschiedenen Gründen, 
und namentlich wegen der Strömungen, welche 
die elektrische Einwirkung in der Flüssigkeit 
erzeugt, äußerst unsicher ist. Er meint aber, 
daß sich der gleiche Effekt leicht mit einem 
an einem Kokonfaden zwischen Elektroden 
hängenden Ebonitstäbchen zeigen lasse und 
zwar in Rizinusöl, dessen Dielektrizitätskon- 
stante größer als die des Ebonits sei, da das 
Stäbchen bei elektrischer Einwirkung sich immer 
äquatorial stelle. Damit hänge zusammen, daß 
die Darstellung von Kraftlinien in isolierenden 
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Flüssigkeiten bedinge, daß die Dielektrizitäts- 
konstante der suspendierten Pulver größer als 
diejenige der Flüssigkeit sei. 

Ich habe den Pucci antischen Versuch 
wiederholt und zwar in verschiedenen Flüssig- 
keiten, in Vaselinöl, wie I’uccianti vorschlug, 
und auch in Oliven- und Terpentinöl und 
anderen, aber stets mit negativem Erfolg, auch 
dann, als ich nach Seddigs Vorgang statt der 
Elektrisiermaschine den Induktionsapparat nahm. 
Ebensowenig ist mir aber das Seddigsche Ex- 
periment gelungen. Weder in Rizinusöl noch 
in Olivenöl, weder mit der Elektrisiermaschine 
noch mit dem Induktionsapparat habe ich die 
fragliche äquatoriale Einstellung des Stäbchens 
konstatieren können, sei es wegen der Zäh- 
flüssigkeit der Medien, namentlich des Rizinus- 
öls, sei es wegen der Strömungen bei Wirkung 
der Elektrisiermaschine. Beim Induktionsappa- 
rat fand überhaupt keine Bewegung statt, doch 
will ich bemerken, daß mir nur ein solcher 
mit 2 — 3 cm großer Funkenlänge zu Gebote 
stand. 

Gleichwohl möchte ich glauben, daß der 
interessante Grundgedanke beider Experimente 
richtig ist und der scheinbare Mißerfolg nur 
in Nebenumständen liegt. Ich möchte dies 
glauben, weil ein Ebonitstäbchen in Petroleum, 
also einer Flüssigkeit von kleinerer Dielektrizi- 
tätskonstante, sich entschieden axial einzustellen 
sucht und erst recht in der Luft, wo es zwischen 
entgegengesetzten elektrischen Elektroden um 
diese Lage pendelt, als ob es ein Leiter wäre. 
Freilich schien dagegen zu sprechen, daß bei 
einem Induktionsapparate, also bei alternieren- 
der Polarität, diese Einstellung wieder sehr un- 
sicher wird. Aber ich sah ein, daß der Induk- 
tionsapparat hier überhaupt nicht an der Stelle 
sei, da die Verschiebung der Elektrizitäten 
innerhalb der Moleküle, wie man ja auch an- 
zunehmen pflegt, einer gewissen Zeit bedarf 
und bei schnellem Polwechsel gar nicht zustande 
kommt, weshalb auch die Darstellung elektri- 
scher, den Kraftlinien entsprechender Figuren 
mit dem Induktionsapparate nicht gelingt, so 
wenig wohl auch magnetische Figuren bei 
schnell wechselndem magnetischen Polwechscl 
zu erzeugen wären. Ich will auch mit Seddig 
glauben, daß die Darstellung elektrischer Kraft- 
linien mit isolierenden Pulvern nur gelingt, wenn 
ihre Dielektrizitätskonstante größer als die der 
Flüssigkeit ist. Andererseits meine ich, daß 
es sich bei den mehr oder weniger leitenden 
Pulvern, welche man am besten nimmt, mehr 
um das Leitungsvermögen als um die Dielek- 
trizitätskonstante handelt, und meine auch sonst, 
daß man solche elektrische Figuren nicht ohne 
weiteres mit den magnetischen vergleichen kann. 

Ich habe mich vor Jahren mit der Dar- 
stellung solcher Figuren beschäftigt (Pogg. 


Ann. Erg. 7 , 490, 1875, und Mitth. des nat- 
Ver. f. Neuvorp. u. Rügen 12 , 57, 1880) in 
ganz ähnlicher Weise, wenn auch nach teilweise 
anderen Gesichtspunkten, als es später von 
Seddig geschah (Ann. d. Phys. 11 , 817, 1903). 
Ich dachte weniger an den Unterschied der 
Dielektrizitätskonstanten, als an den Unter- 
schied der Leitungsfähigkeit und meinte über- 
haupt wegen der in den Linien herrschenden 
Bewegung, daß es mehr eine elektrodynamische 
als elektrostatische Erscheinung sei. Man sieht 
die suspendierten Partikelchen förmlich hin- 
und herrutschen, also etwas ganz anderes, als 
man bei magnetischen Figuren sieht. Aber 
noch ein weiterer Unterschied waltet vor, die 
polare Verschiedenheit, welche den magneti- 
schen Figuren fehlt, und die gleichfalls nicht 
mit der Dielektrizitätskonstante Zusammen- 
hängen kann. Ich meine, daß die Linien bei 
einzelnen Stoffen mehr am positiven, bei anderen 
mehr am negativen Pole hängen, je nachdem 
das betreffende Pulver mehr vom einen oder 
anderen Pole angezogen wird. Ich vermutete 
seinerzeit, daß diese polarunterschiedliche 
Anziehung mit der Form der Moleküle Zu- 
sammenhänge, ohne jedoch eine nähere Er- 
klärung geben zu können. 

Ich möchte hier die Gelegenheit wahrnehmen 
zu bemerken, daß nicht ich, wie ich damals 
glaubte, der Entdecker dieser Figuren in iso- 
lierenden Flüssigkeiten war, sondern daß sie 
zuerst von E. Reitlinger und F. Kraus ge- 
legentlich anderer Versuche gesehen wurden, 
wie diese Herren in ihrer Arbeit „über Bran- 
des elektrochemische Untersuchungen" (Wiener 
Akademieber. 46 , 2. Abt., S. 376, 1863) be- 
richten, was mir entgangen war, da ich in 
einer Arbeit mit dieser Überschrift nicht wohl 
etwas Ähnliches vermuten konnte. Studiert aber 
nach verschiedenen Richtungen, auch bezüglich 
ihrer Verwandtschaft mit den L i c h t e n b e r gschen 
Figuren, und — wie die meiner zweiten Arbeit 
beigefügten Abbildungen beweisen — in sehr 
verschiedener Weise dargestellt wurden sie zu- 
erst von mir. 

(Eingegaugen 16. Januar 1906.) 


Die Leitfähigkeit der Luft in bewohnten 
Räumen. 

Von Henri Dufour. 

In der englischen Zeitschrift „Nature" ') führt 
Herr Ashworth eine ganze Reihe von Tat- 
sachen an, welche nach seiner Ansicht beweisen, 
daß die vom Menschen ausgeatmete Luft be- 
sondere leitende Eigenschaften hat, und daß 

l) Nature 70 , 434, 1 
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sie sich infolgedessen verhält, als wenn sie 
reicher an Ionen wäre als die Luft der freien 
Atmosphäre. 

Herr Ashworth stützt diese Ansicht auf die 
folgenden Tatsachen: 

1. Der elektrische Funke aus einer Wims- 
hurstschen Maschine hat in Luft, in welcher 
geatmet worden ist, eine andere Länge als in 
reiner Luft; 

2. ein mit einem Elektroskop in Verbindung 
stehender elektrisch geladener Zylinder entlädt 
sich schneller in der Luft eines bewohnten 
Raumes als in der freien Luft; 

3. die Isolation eines elektrischen Apparates, 
und besonders eines Elektroskops, ist schlecht 
in solchen Sälen, welche von einer großen An- 
zahl von Personen benutzt werden und unge- 
nügend ventiliert sind. 

Die Herren Elster und Geitel erwähnen 
in einem Artikel in dieser Zeitschrift ') diese 
Beobachtungen des Herrn Ashworth und be- 
schreiben daselbst Versuche, welche sie ange- 
stellt haben, um sich davon zu überzeugen, ob 
die von den Lungen ausgeatmete Luft beson- 
dere leitende Eigenschaften zeige; das Ergebnis 
ihrer Untersuchungen ist, daß ein Elektroskop 
sich unter einer Glocke, in die man eine ge- 
wisse Menge von den Lungen ausgeatmete Luft 
einführt, weder schneller noch langsamer ent- 
lädt als in gewöhnlicher Luft ; sie folgern daraus, 
daß diese Luft keinen höheren Ionisationsgrad 
besitzt als die freie Luft und daß die Ergeb- 
nisse der Untersuchungen des Herrn Ashworth 
fnit einer unbekannten Fehlerquelle behaftet 
sein müssen. 

Bei dieser Gelegenheit stellten die Herren 
Elster und Geitel interessante Versuche an 
mit der ausgeatmeten Luft einer Person, des 
Herrn Giesel, welche täglich mehrere Stunden 
lang mit radioaktiven Substanzen arbeitete. 
Sie stellten fest, daß Herr Giesel achtzehn 
Stunden nach Verlassen seines Laboratoriums 
aus seinen Lungen noch radioaktive Luft aus- 
atmet, deren Eigenschaften die gleichen sind, 
wie sie der Emanation .V des Herrn Ruther- 
ford zukommen. 

Der menschliche Organismus kann sich so- 
nach mit radioaktiven Substanzen schwängern, 
welche langsam und allmählich durch die Aus- 
scheidungsprodukte des Körpers wieder frei 
werden, sei es nun auf dem Wege der Atmung, 
sei es durch die Absonderungen der .Nieren. 

Trotz des negativen Ergebnisses der Ver- 
suche der Herren Elster und Geitel über die 
Leitfähigkeit der ausgeatmeten Luft kann man 
sich fragen, ob die von Herrn Ashworth be- 
obachteten Erscheinungen nicht auf einer Leit- 
tähigkeitszunahme der Luft beruhen, welche 

1) Diese Zcitschr. 5 , 729, 1904. 


wir der Kürze halber als „bewohnte“ be- 
zeichnen wollen, das heißt der Luft, in welcher 
Menschen leben. 

Bereits im Jahre 1902 haben wir einige 
Versuche angestellt über die Entladung eines 
Elektroskops im Vorlesungssaale des physika- 
lischen Instituts der Universität Lausanne vor 
und nach den Vorlesungen, und wir haben da- 
bei stets einen Unterschied festgestellt. Wir 
| haben diese Untersuchungen seit dem Monat 
März 1904 systematisch wieder aufgenommen 
5 und sie variiert; die erhaltenen Resultate dürften 
einiges Interesse bieten, und dieser Umstand 
veranlaßt uns, sie hier zusammenzustellen. 

Die Beobachtungen über die Elektrizitäts- 
zerstreuung durch die Luft wurden mit zwei 
Apparaten angestellt, und zwar: I. mit einem 
Aspirationsapparat nach H. Ebert aus der 
Fabrik von Günther & Tegetmeyer und 
von dieser Firma geeicht 1 ); 2. mit einem 
Apparat nach Elster und Geitel, bestehend 
| aus Exnerschem Elektroskop mit Bernstein- 
isolation, isoliertem Zylinder und konzentrischer 
metallischer Hülle mit einem Deckel, welcher 
den isolierten Zylinder gegen die äußeren Ein- 
flüsse schützt. 2 ) 

Zur Messung der Luftzerstreuung wurde, 
wie üblich, der Potentialabfall an den Alumi- 
niumblättchen während 13 Minuten beobachtet 
und als Maß für die Zerstreuung der Potcntial- 
abfall angenommen, welcher zwischen der fünf- 
ten und der fünfzehnten Minute, also während 
eines Zeitraumes von 10 Minuten beobachtet 
wurde. Der Zerstreuungskoeffizient ist durch 


dV 

das Verhältnis y gegeben; in diesem Ausdruck 

ist dV der Potentialabfall in einer Minute in 
einem Zeitpunkt, wo das Potential den Wert 
V hat. Da dieser Koeffizient sehr klein ist, 
so wird er mit 100 multipliziert; die bei den 
folgenden Versuchen angegebenen Zahlenwerte 


sind also IOO 


dV 

V' 


entsprechend den Anweis- 


ungen von Riecke*); die Elektrometer sind in 
Volt geeicht. 

Die Beobachtungen wurden zunächst in den 
Jahren 1904 und 1905 im physikalischen Hör- 
saal angestellt. Der Rauminhalt desselben be- 
trägt 400 m’’. Die Vorlesungen daselbst wer- 
den, je nach der Art des Vortrages, von 50 
bis 140 Hörern besucht. Es finden oft zwei, 
zuweilen drei Stunden hintereinander Vor- 
lesungen statt, Ein im oberen Teile des Saales 
angebrachter Ventilator führt die Luft aus 
einem großen an das Auditorium anstoßenden 


1 1 niese Zcitsch. 2 , 662, 1901. 

2) niese Zcitschr. 1 , ii, 1899 und 4 , 137, 1901. 

- Münchener Sitzungsberichte , msth.-phys. Kl. 1903, 
Heft 2 . 
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Korridor zu. Wenn viele Studenten anwesend 
sind und zwei Stunden Vortrag aufeinander 
folgen, so tritt der Ventilator in Tätigkeit. 

Wir lassen nun einige der erhaltenen Re- 
sultate folgen: 

25. November 1904. Aspirationselektrometer; 
negative Elektrizität. 

Zerstreuungskoeffizient vor der 

Vorlesung <1 = 0,20; 

nach drei Stunden Vorlesung, 
davon eine Stunde mit Venti- 
lation — 0,58; 

Verhältnis -* = 2,0. 
a 

28. November 1904. — Dieselben Apparate. 
Vor der Vorlesung .... «=0,19; I 
nach zwei Stunden Vorlesung 
bei kräftiger Ventilation . . . <1 = 0,19; 

um 4*15, nach zwei Stunden 
Vorlesung ohne Ventilation. , «1=0,72; 

Änderung = 3,8. 


I. Dezember 1904. 

Vor der Vorlesung . . . . « = 0,15; 

nach der Vorlesung, ohne Ven- 
tilation «, —0,94; 


Verhältnis W| '-=6,2. 
a 

31. Oktober 1905. 

Vor einem von 60 Schülern 

besuchten Vortrag « = 0,31; 

nach dem zweistündigen Vortrag «[ =0,83; 

ct, 

Verhältnis — =2,7; 

a ' ’ 

in der äußeren Luft . . . . a = 0,43. 

I. November 1905. 

Vor einem von 130 Schülern 

besuchten Vortrag « = 0,43; 

• nach einstündigem Vortrag bei 

Ventilation ....... «,=0.52; 

a. 

Verhältnis = 1,2, 

« 

Die Wimshurstsche Maschine gibt vor 
der Vorlesung Funken von 4,8 cm bis 4,9 cm 
Länge. Nach der Vorlesung sind die Funken 
2.6 cm lang. Die Maschine war während des 
einstündigen Vortrags in einen anderen, unbe- 
wohnten Kaum gebracht worden. 

Diese durchaus übereinstimmenden Resul- 
tate ließen sich beliebig vermehren; der Zer- 
streuungskoeffizient «, nach den Vorlesungen 
ist immer großer als der Koeffizient « vor der 
Benutzung des Auditoriums, gleichgültig, wel- 
ches Zeichen die elektrische Ladung hat. 

Das Verhältnis 1 schwankte zwischen 1,2 
a 

und 6,2; das Mittel aus neun Beobachtungs- 
reihen ergibt 2,87. 


Die Ergebnisse dieser Versuche werden be- 
stätigt durch die im Schlafzimmer erhaltenen. 
Bei diesen Versuchen wurde der Koeffizient 
der Leitfähigkeit einmal abends nach der Lüf- 
tung bestimmt, nachdem das Zimmer tagsüber 
unbewohnt gewesen war, das andere Mal am 
Morgen, bevor die Fenster geöffnet wurden. 

Die Beobachtungen wurden in zwei Zimmern 
angestellt. Das eine von ihnen, welches wir 
„das große" nennen wollen, hat einen Raum- 
inhalt von 74 m 3 ; es wird nachts von zwei 
Personen bewohnt; das andere, „das kleine", 
hat einen Rauminhalt von 47 m 3 und wird 
nachts von einem jungen Manne bewohnt. 
Diese Zimmer gehören zu einer Wohnung im 
Erdgeschoß einer isoliert inmitten eines Gartens 
gelegenen Villa; das nächste Haus ist 12 m 
entfernt. 

Das große Zimmer hat zwei Außenwände, 
das kleine eine Außenwand; beide Zimmer 
werden durch Glühlampen beleuchtet und mit 
Warmwasserradiatoren geheizt und sind mit 
Doppelfenstern versehen, welche über Nacht 
geschlossen gehalten werden. 

Es findet also in diesen Zimmern keinerlei 
Verbrennung durch Beleuchtungs- oder Heiz- 
apparate statt. Die Fußböden sind aus Eichen- 
holz. Endlich ist das Haus neu erbaut und seit 
achtzehn Monaten bewohnt. 

Im folgenden geben wir die Resultate der 
mit dem Elster und Geitelschen Apparate 
ohne Aspiration gemachten Beobachtungen: 

Großes Zimmer mit Fenstern gegen Süden; 
negative Elektrizität: 

abends a = 0,96 morgens = 2,09 

“i 

- 9 2 

a ’ ’ 

abends « *= 0,74 morgens u, = 1,60 



abends « = 1,26 morgens «1 = 1,67 



An dem Tage, an welchem diese letzte 
Beobachtung gemacht wurde, wehte ein sehr 
heftiger Nordwind, welcher auf der größeren 
der beiden Außenwände des Zimmers stand. 

Zimmer fiir eine Person, Fenster nach Norden : 
abends a — 1,05 morgens ß, = 1,46 



abends « = 0,90 morgens «, = 1,23 


Die folgenden Beobachtungen wurden mit 
beiden Elektrizitäten angestellt. 
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Positive Elektrizität. 

Grolles Zimmer 

abends k = 0.96 morgens — 1 ,90 

ß i 2,0. 

a 

Kleines Zimmer 

abends u — 0,83 morgens <r, = 1,19 

«1 

a “ '- 43 - 

Negative Elektrizität. 

Grolles Zimmer 

abends a — 1,09 morgens c, = 1,80 

c, 

“ 1.83. 

Kleines Zimmer 

abends « — 0,90 morgens n, == 1,23 

= 1,36. 

" 

Wie man sieht, ist das Verhältnis der I-eit- 
fahigkeitszunahme vom Abend zum Morgen im 
Mittel im grollen Zimmer 1.90 und im kleinen 
nur 1,39. Tatsächlich ist das Luftvolumen des 
kleinen Zimmers für eine Person verhältnis- 
mäßig größer als das des großen Zimmers für 
zwei Personen; die Luft ist also in ersterem 
weniger verdorben als in letzterem. Des wei- 
teren stellt man fest, daß das Verhältnis des 
Zerstreuungskoeffizienten in beiden Zimmern 
für die positive Elektrizität etwas größer ist 
als für die negative, aber der Unterschied ist 
nur schwach. 

Es erscheint uns hiernach der Schluß wohl 
begründet zu sein, daß die verschiedenen At- 
mungsprodukte der Lunge und der Haut, kurz 
alle gasförmigen Ausscheidungsprodukte, welche 
der menschliche Körper abgibt, eine merkliche 
Wirkung auf die Elektrizitätszerstreuung eines 
isolierten Körpers haben. Die Kontrollversuche, 
welche wir in dem einige Tage lang unbe- 
wohnten kleinen Zimmer angestellt haben, haben 
gezeigt, daß keine merkliche Veränderung des 
Zerstreuungskoeffizienten « zwischen abends 
und morgens stattfindet, wenn das Zimmer 
nicht bewohnt wird. 

I-ausanne, im Januar 1906. 

(Aus dem Fianrdsischen Übersetzt Ton Max Ikle.) 

(Eiugegangen 3. Februar 1906.) 

Das magnetische Altern des Eisens und die 
Molekulartheorie des Magnetismus. 

Von D. Mazzotto. 

Eine große Zahl in letzter Zeit entdeckter 
resp. näher untersuchter Erscheinungen, wie die I 


Nullpunktsverschiebungen in Thermometern, die 
elastische Nachwirkung, die Bildung von Legie- 
rungen an der Berührungsschicht zweier Metalle, 
deuten daraufhin, daß die festen Körper. lang- 
samen, aber stetigen Umwandlungsprozessen 
unterworfen sind, die die molekulare Struktur 
und die Eigenschaften der Körper verändern. 

Dieser langsame Prozeß, den man als Altern 
oder Reifen bezeichnen kann, wird durch alle 
solche Ursachen gefordert, die das Bestreben 
haben, die Beweglichkeit der Moleküle zu er- 
höhen, wie Stöße, starker Druck, Temperatur- 
erhöhung u. dergl. 

Einer der Stoffe, bei denen das Studium 
der durch den Alterungsprozeß hervorgerufenen 
Umwandlungen ein besonderes Interesse be- 
ansprucht, ist das Eisen, da bei ihm den Än- 
derungen seiner molekularen Struktur solche 
seiner magnetischen Eigenschaften entsprechen 
müssen, da beide nach der Molekulartheorie 
des Magnetismus miteinander Zusammenhängen. 
Der Gegenstand ist daher geeignet, das be- 
sondere Interesse der Elektrotechnik zu erregen, 
die ja in hervorragendem Maße die magnetischen 
Eigenschaften des Eisens ausnutzt. 

Tatsächlich haben die Elektrotechniker zu- 
erst bemerkt, daß die magnetischen Konstanten 
des Eisens sich im Laufe der Zeit ändern. 
Partrige 1 ) beobachtete, daß längere Zeit hin- 
durch benutzte Transformatoren mehr Energie 
konsumieren als neuere, um einen vorgeschrie- 
benen Grad der Magnetisierung zu erreichen. 

Man schrieb diese Erscheinung zunächst 
einer Art „magnetischen Ermüdung“ zu, her- 
vorgerufen durch die häufige Wiederholung des 
M agnetisierungszykels. Später zeigte Mo r d e y r l, 
daß die Erwärmung, die die Eisenkerne während 
des Betriebes erleiden, die Ursache der be- 
obachteten Erscheinung ist. 

Systematisch wurde der Gegenstand dann 
von Roget’) bearbeitet. Er setzte Eisenmassen 
lange Zeit konstanten Temperaturen zwischen 
50" und 700 1 ' aus und fand, daß hierbei ihre 
magnetische Hysteresis zunahm. Diese Zunahme 
war bei hohen Temperaturen beinahe unmerklich, 
erreichte aber bei mittleren Temperaturen be- 
deutende Werte und bot bei ca. 180 0 ein 
Maximum. Bei dieser Temperatur wurde eine 
Zunahme der Hysteresis von bis zu 1 50 % des 
Anfangsbetrages beobachtet. Während Roget 
diese Untersuchungen anstellte, studierte ich 
eine andere magnetische Erscheinung des Eisens, 
die sogenannte „magnetische Nachwirkung" 
(M. S.). 4 ’ 5 ) Beim Vergleiche meiner Resultate 

1) G. \V. l’artrigc, Llectrician, 7. Dez. 1894. 

2 ) W. M. Mordey, Proc. Roy. Soc. London, 57 , 224, 
1895. 

3) S. R. Roget, Proc. Roy. Soc. London, 03 , 396 u* 
04 . 150, 1898. 

4) M. S. =* magnetismo sosseguente. D. Üben. 

5) D. Mar otto, Nuov. Cim. (4) 11 , 8t. 
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mit denen Rogets fand ich dann, daß bei in 
gleicher Weise behandeltem Eisen die Hysteresis 
und die magnetische Nachwirkung M. S. sich 
im entgegengesetzten Sinne änderten. So zeigt 
das bei heller Rotglut geglühte Eisen ein 
Maximum der M. S., dagegen ein Minimum der 
Hysteresis. Durch weitere Behandlung mit 
niederen Temperaturen nahm die M.S. ab, wäh- 
rend die Hysteresis wuchs, bis bei etwa 130° 
erstere ein Minimum, letztere ein Maximum er- 
reichte. Bei weiterer allmählicher Erniedrigung 
der Behandlungstemperatur sank die M. S. und 
wuchs die Hysteresis, aber immer langsamer. 
Aber auch bei Zimmertemperatur fand ich eine 
langsame Verminderung der M. S. , wie auch 
Roget eine bemerkbare Zunahme der Hysteresis 
beobachtet hatte. 

Dieses auffallende Zusammengehen beider 
Erscheinungen, obwohl scheinbar zusammen- 
hanglos, konnte nicht zufällig sein und führte 
mich zu dem Schlüsse, daß die in beiden Fällen 
beobachteten Änderungen einer und derselben 
Ursache zuzuschreiben seien. 

Die Molekulartheorie des Magnetismus, nach 
der die magnetischen Erscheinungen bedingt 
sind durch die Orientierung der Elementar- 
magnete, aus denen die magnetischen Körper 
bestehen, führte dann zu der Anschauung, daß 
die durch das Altern auf Hysteresis und M.S. 
ausgeübten Änderungen in solchen Struktur- 
änderungen begründet sind, daß sich beide 
Eigenschaften im entgegengesetzten Sinne än- 
dern. Diese Dinge sind aber schwierig zu 
übersehen und zum Teil auch noch zu dunkel, 
als daß man auf Grund derartiger Überlegungen 
ohne weiteres eine einfache und experimentell 
kontrollierbare Hypothese über die Natur der 
erwähnten Änderungen geben könnte. 

Zur Erleichterung der Aufgabe unternahm 
ich es, den Einfluß des Alterns auf die drei 
Größen Suszeptibilität, Remanenz und Koerzitiv- 
kraft, von denen besonders die Hysteresis des 
Eisens abhängt, bei verschiedenen Tempera- 
turen besonders zu untersuchen und sie in einigen 
Beobachtungsreihen mit Messungen der M. S. 
zusammenzustellen. 

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen, die 
sich entsprechend ihrer Natur durch lange Zeit- 
räume ausdehnen mußten, zumal die über das 
Altern bei normaler Temperatur, habe ich in 
einer Reihe von Veröffentlichungen in „Nuovo 
Cimento" ausführlich mitgeteilt, in denen auch 
der Leser experimentelle Einzelheiten finden 
kann. 

Untersucht wurden hauptsächlich vier Eisen- 
sorten: Best-, schwedisches und deutsches läsen 
und Werkzeugstabl. Obwohl nun quantitativ 
die Änderungen verschieden u'aren (sie waren 
bei der ersten Sorte besonders stark, bei den 


andern schwächer), so waren doch qualitativ 
die Gesetze, nach denen sie verliefen, dieselben. 

Um einen kurzen Überblick über den Sinn 
und die Größenordnung der so erhaltenen Än- 
derungen zu geben, mögen die folgenden Ta- 
bellen I und II genügen, die allein die bei einem 
Stabe Best-Eisen beobachteten Werte wieder- 
geben. 

Tabelle I. 

Änderungen der magnetischen Konstanten des (Rest-)KUens 
nach vorhergehender Erhitzung durch den Alteniogsprozell. 

Hehandlungstcmperatur: 

360° i8o° 159® 1 3 1 0 ioo® 8o° 6a® 46® norm. 

Dauer der Änderungszeit: 

Stunden Tage Mon. 

1 1 3 10 SS 5 14 38 30 

Zunahme der Hysteresis in Prozent: 
o +71 4-100 4-153 4-u8 4-141 4-148 -H94 — 

Verminderung der Suszeptibilität in Prozent: 

H ~ 40 —1 ! —1 I— 1 —2 1 o ! — 1 ! o o o 

//— 5, 10 —16 —38 —52 —51 —48 —43 —35 — 22 

y/—o,5 o ,—38,-60—63 “ 72 — 75 1 — 75 —69 —58 
Feld filx maximale Suszeptibilität (nach der Erhitzung H =■> 6). 
yy~ 8 8 11 12 11 10 10 10 — 

Zunahme der Remanenz in Prozent: 

//=40 o 4-91 4-154 4-209 +1641+173 -fi46;4-H9j — 
yy=> s +28+95+162 +217 +167 +172 +155 +1281+89 

Zunahme der Koerzitivkraft in Prozent: 

//— 40 +9 +75+151+208+200+200+1501+125 — 
Abnahme der magnetischen Nachwirkung in Prozent: 
yy=o,3 — 60—74 1 — l—ioo;— 771 — | | — —72 

Tabelle II. 

Änderungen der magnetischen Konstanten des Best -Eisens 
maximal gealtert bei 130°, dann bei anderen Temperaturen 
weiter gealtert. 

Temperatur der II. Alterung . . 360® 180® 159® 62® 

Änderung in ® 0 / der Suszeptibilität +101 +23 +11 — 15 

für//— 5 \ der Remanenz . — 57 — II — 3 +6 

Aus diesen Tabellen lassen sich folgende 

Sätze entnehmen: 

I. Die Alterungsdauer, d. h. die Zeit, die 
der Stab erfordert, um einen merkbar konstanten 
Zustand zu erlangen, nimmt mit sinkender Tem- 
peratur zu. 

II. Die Zunahme der Hysteresis mit der 
Alterung ist begleitet von einer Abnahme der 
Suszeptibilität und einer Zunahme der Rema- 
nenz und der Koerzitivkraft. 

III. Die Abnahme der Suszeptibilität ist bei 
starken Feldern fast unmerklich. Sie ist aber 
in mittelstarken und besonders in schwachen 
Feldern bedeutend. 

IV. Im Laufe der Alterung nimmt die Feld- 
stärke, der das Maximum der Suszeptibilität 
entspricht, zu. 

V. Die magnetische Nachwirkung nimmt mit 
dem Altern ab und kann sogar vollständig ver- 
schwinden. 

VI. Bis zu einer bestimmten Grenze (131“) 
nimmt der durch das Altern hervorgerufene 
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Effekt mit fallender Temperatur zu; jenseits 
dieser Grenze nimmt er ab. 

VII. Eisen, das bei 131" maximal gealtert 
ist, büßt bei höheren Temperaturen wieder 
einen Teil der erworbenen Eigenschaften ein. 
Es hat dabei die Tendenz, jenen geringeren 
Alterungsgrad anzunehmen, der dieser Tem- 
peratur entspricht. Umgekehrt nimmt bei 
niedrigeren Temperaturen der Grad der Alte- 
rung noch langsam weiter zu. 

Diese Tatsachen zeigen, daß jeder Tempe- 
ratur ein bestimmter Zustand des Eisens ent- 
spricht, der durch die Werte seiner magneti- 
schen Konstante charakterisiert ist, daß aber 
dieser Zustand vom Eisen nicht gleichzeitig mit 
der Temperatur angenommen wird, sondern 
mit einer um so größeren Verzögerung, je tiefer 
die Temperatur ist. 1 

Die Verzögerung, die für Temperaturen 1 
nahe 360 11 einige Stunden beträgt, wächst auf 
einige Tage für Temperaturen nahe ioo 11 und | 
beträgt Monate und Jahre für Temperaturen 
nahe der normalen. 

Diese Verzögerung, die man als „thermo- 
magnetische Hysteresis“ bezeichnen kann, | 
bewirkt, daß das Eisen, das nicht hinreichend 
bei der Temperatur, auf der es sich befindet, 1 
gealtert ist, magnetische Eigenschaften besitzt, | 
die einer höheren Temperatur entsprechen. 

Die thermomagnetische Hysteresis bewirkt 
im besondern, daß Eisen bei normaler Tem- 
peratur lange Zeit magnetische Eigenschaften 
ähnlich denen des rotglühenden Eisens bewahrt, 
wenn man es sofort nach dem Glühen abkühlt. 
Läßt man es aber nach dem Glühen mehr oder 
weniger vollständig altern bei einer Temperatur, 
die niedriger als die Glühtemperatur ist, so zeigt 
es lange Zeit magnetische Eigenschaften, ähn- 
lich denen, die dieser Temperatur entsprechen. 

Die Gesamtheit der beim Altern des Eisens 
beobachteten Erscheinungen läßt sich, meiner 
Ansicht nach, in einfacher Weise auf Grund der 
Molekulartheorie des Magnetismus deuten, wenn 
man die Hypothese macht, daß während des 
Alterns dieElementarmagnete, aus denen 
das Eisen besteht, sich in geschlossenen 
Ketten ordnen, indem sie mit entgegen- 
gesetzten Polen sich aneinanderhängen. 

In der Tat werden bei hoher Temperatur 
die heftigen Bewegungen der Moleküle, die nach 
Ewing vielleicht vollständige Rotationen werden 
können, jede vorhandene Gruppierung der Ele- 
mentarmagnete zerstören. Dieselben werden 
dann bei plötzlicher Abkühlung in ihrer voll- 
ständigen Unordnung überrascht und in ihr 
verbleiben. Es wird daher jede Spur eines 
vorhergehenden Alterungsprozesses (im Sinne 
der Hypothese) verwischt sein, was durch die 
Beobachtung bestätigt wird. 

In diesem Zustand sind die Kräfte, die die 


Elementarmagnete aufeinander ausüben, so klein 
wie möglich. Es wird daher schon eine kleine 
Kraft hinreichen, um sie in größerem Maße zu 
orientieren. Das Eisen zeigt daher eine relativ 
hohe Suszeptibilität, wie wir sie tatsächlich bei 
frisch geglühtem Eisen beobachten. 

Dauert hingegen die Abkühlung lange Zeit, 
so können allmählich die gegenseitigen An- 
ziehungskräfte der Pole die ursprüngliche un- 
geordnete I-age so umgestalten, daß die Moleküle 
in winkeliger oder auch linienartiger Verteilung 
sich ordnen, so immer, daß entgegengesetzte 
Pole einander näher kommen. So werden sich 
dann auch Gruppen bilden, in denen die Mole- 
küle sich in geschlossenen Kettenzügen geordnet 
haben, Formationen, die nach unserer Hypothese 
den Charakter der Alterung bedingen. 

Die Wirkung dieser Gruppierungen , deren 
einfachste Form in der Figur dargestellt ist, wird 
verschieden sein, je nachdem sich das Eisen 
im ersten, zweiten oder dritten Stadium der 
Magnetisierung befand. 

A S 


S N 

N S 

Im ersten Stadium erfahren die Elementar- 
magnete nur schwache, winkelige und umkehr- 
bare Verschiebungen; die Gruppen bleiben noch 
bestehen. Da die Bewegung durch die gegen- 
seitige Anziehung gehindert wird, ist eine größere 
Feldstärke nötig, um eine bestimmte Ver- 
schiebung hervorzurufen. Die Suszeptibilität 
erscheint daher viel kleiner als beim frisch ge- 
glühten Material. 

Im zweiten Stadium hat die Feldstärke 
schon hinreichende Werte erreicht, um die 
Moleküle so stark zu drehen, daß sie nicht 
wieder allein sich zurückdrehen, und zwar ge- 
schieht diese Drehung parallel zum Feld. Es 
lösen sich daher schon bestehende Gruppen 
wieder auf. Die Suszeptibilität nähert sich 
daher dem Betrage, den sie im frisch geglühten 
Eisen hat. Sie bleibt jedoch immer kleiner als 
dort, da die Zahl der durch ein bestimmtes 
Feld hervorgerufenen Drehungen immer kleiner 
bleibt. Gleichzeitig steigt die Feldstärke, bei 
der die Suszeptibilität ihr Maximum erreicht, 
das heißt die Feldstärke, bei der die Zahl der 
Drehungen ihr Maximum hat. 

Nachdem wir diesen Punkt überschritten 
haben, gelangen wir zu dem dritten Sta- 
dium der Magnetisierung. Beinahe alle Ele- 
mentarmagnete haben sich so geordnet, daß ihre 
Achsen parallel liegen, also ähnlich der Lage, 
die sie beim Irisch geglühten Eisen und der- 
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selben Feldstärke zeigten. Dieses erklärt den 
Umstand, daß für starke Felder die Suszeptibilität 
sich mit dem Altern nicht ändert. 

Daß für das gealterte Eisen die Feldstärke, 
bei der die nicht mehr von selbst zurückgehen- 
den Drehungen der Moleküle eintreten, größer 
ist als beim nicht gealterten, hat zur Folge, 
entsprechend der Molekulartheorie des Mag- 
netismus, daß Remanenz und daher auch 
Koerzitivkraft und Hysteresis zunehmen. 

Andererseits ist es klar, daß beim gealterten 
Eisen die magnetische Nachwirkung gering oder 
sogar verschwindend sein muß. In der Tat 
überträgt ein Molekül durch die zwischen seinen 
Polen und denen seiner Nachbarn wirkenden 
Anziehungskräfte seine Bewegung sofort auf 
alle andern. Die Lagenänderung aller Moleküle 
einer Gruppe wird fast im selben Momente er- 
folgen. 

Um die Abhängigkeit der Wirkung des 
Alterungsprozesses von der Temperatur zu er- 
klären, untersuchen wir, warum die Festigkeit 
der Gruppen, die sich nach unserer Annahme 
beim Altern bilden, um so größer wird, je tiefer 
die Temperatur ist. Wir finden: 

1. Weil die Moleküle einander näher kommen 
und daher die Kräfte, die benachbarte Pole 
aufeinander ausüben, stärker werden; 

2. weil die Wärmebewegung der Moleküle 
geringer wird, die geeignet ist, die Festigkeit 
der Gruppen zu vermindern. 

Bei hohen Temperaturen können sich die 
Gruppen entsprechend der großen Beweglich- 
keit der Moleküle ziemlich leicht bilden. Bei 
der geringen Festigkeit der Verbindungen aber 
können diese Bildungen die magnetischen Kon- 
stanten nur wenig beeinflussen. Bei niederen 
Temperaturen andererseits verzögert die ge- 
ringere Beweglichkeit der Moleküle die Gruppen- 
bildung. Da dieselben aber fester sind, er- 
scheinen sie geeignet, die magnetischen Kon- 
stanten des Eisens stärker zu ändern. 

Eine nachträgliche Steigerung der Tempe- 
ratur schwächt wieder diese Verbindungen in- 
folge der größeren Entfernungen der Moleküle 
voneinander und infolge ihrer stärkeren Be- 
wegung. Wir finden also hier die Neigung, den 
geringeren Grad der Alterung wieder zu er- 
reichen, der der höheren Temperatur entspricht. 

Tatsächlich lehrt das Experiment, daß mit 
sinkender Alterungstemperatur die Änderungen 
der magnetischen Konstanten in längeren Zeit- 
räumen erfolgen, daß sie aber stärker werden, 
und ferner, daß sie bei einer nachfolgenden 
Temperaturerhöhung wieder abnehmen. 

Auf Grund dieser Überlegungen wäre zu 
erwarten, daß, je tiefer die Alterungstemperatur 
liegt, um so stärker die Wirkung des Prozesses 
wird. Es bleibt also noch zu erklären, warum 
man in praxi bei einer bestimmten Temperatur 


( 1 3 1 °) stärkere Wirkungen als bei noch niederen 
beobachtet. Man kann zu diesem Zwecke an- 
nehmen, daß bei Temperaturen, die unterhalb 
dieser Grenze liegen, die gebildeten Gruppen 
wohl fester werden, aber daß ihre Bildung immer 
mehr erschwert wird durch die Zunahme der 
gegenseitigen Reibung der Moleküle mit fallender 
Temperatur. 

Durch besondere Versuche, deren Ergeb- 
nisse ich in Tabelle III teilweise wiedergebe, 
habe ich versucht, die Berechtigung derartiger 
Überlegungen nachzuweisen. 


Tabelle III. 

Wert der magnetischen Konstanten in Prozent der des geglühten 
Eisens. (Feld H— 5.) 


Zustand des Materials 

Dauer 
des Alterns 

Suszept. 

Remanenz 

Gealtert bei 62° . . . 

22 Tage 

57 

2 S 5 

Geglüht 

— 

100 

IOO 

Maximal gealtert bei i^i 0 

63 Stunden 

42 

290 

Weiter gealtert bei 62° 

14 Tage 

37 

3 ” 

Wieder bei 13 1® . 

10 Stunden 

43 

290 


Ich ließ die drei Probestücke maximal bei 
1 3 1 0 altern, darauf hielt ich sie lange bei 62" 
und beobachtete, daß die Suszeptibiliät weiter 
abgenommen und die Remanenz weiter zu- 
genommen hatte. Trotzdem war der Effekt des 
Alterns bei 62° direkt nach dem Glühen ge- 
ringer als der bei 131 °. 

Wurden jetzt die Stäbe wieder auf 1 3 1 0 
erhitzt gehalten, so ergab sich eine Zunahme 
der Suszeptibilität und Abnahme der Remanenz 
entsprechend den Werten, die wir vorher bei 
dieser Temperatur gefunden hatten. Dies zeigt, 
daß bei 1 3 1 0 das Eisen wirklich bis zu einem 
definitiven Alterungszustand gekommen war, 
der weniger stark war, als der bei 62°. 

Man ist wohl berechtigt zu sagen, daß beim 
Altern bei 131" diejenigen Gruppen sich bil- 
deten, deren Bildung bei 62 ® durch die Reibung 
der Moleküle aneinander verhindert worden 
wäre, und daß die Gruppen bei weiterer Ab- 
kühlung sich durch die gegenseitige Annäherung 
der Moleküle so festigten, wie es der niederen 
Temperatur entspricht. 

Ich halte daher auch die Annahme für ge- 
rechtfertigt, daß, wenn die Molekularreibung 
nicht wäre, die Wirkung des Alterns mit 
sinkender Temperatur dauernd zunehmen müßte. 

In praxi darf der Einfluß des Alterns auf 
die magnetischen Konstanten und daher auf den 
Wirkungsgrad der Dynamos und Transforma- 
toren, sowie allgemein aller magnetischen Ma- 
schinen und Apparate nicht übersehen werden, 
zumal in den Fällen, wo Eisenkerne sich im 
Betrieb erwärmen und daher ein richtiges Altern 
bei erhöhter Temperatur erleiden. Im allge- 
meinen vermindern die Änderung den Wirkungs- 
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grad der Maschinen, sodaß also solche, die mit 
frisch geglühten Eisenkernen neu hergestellt 
sind, im Betriebe schnell ihren Wirkungsgrad 
verschlechtern. 

Wo es daher darauf ankommt, daü die Kon- \ 
stantcn der Maschinen sich im Gebrauch nicht 
aus obigen Gründen ändern, empfiehlt es sich, 
die Kerne zuvor maximal zu altern, indem man 
sie während einiger Stunden (15 — 20) auf eine 
Temperatur nahe 1 3 1 0 erhitzt. So behandelte 
Kerne werden gegen das Altern so gut wie un- 
empfindlich sein, sei es. daü sie während des 
Betriebes dauernd auf normaler Temperatur 
bleiben, sei es, daü sie sich bis zu den in praxi 
zulässigen Temperaturen erhitzen. 

(Aus dem Italienischen übersetzt von E. Madelung., 
(Eingegangen 14. Februar 1906.) 


Zur Theorie der optisch zweiachsigen Kristalle 

mit Drehungsvermögen. 

Von E. Sommerfeldt. 

Als meine Notiz ,,Ein neuer Typus optisch 
zweiachsiger Kristalle“ (vgl. diese Zeitschrift 
7, 207. 1906) bereits gedruckt war, erschien 
das vortreffliche Lehrbuch der Kristalloptik 
von Pockels, aus welchem ich ersehe, daü 
meine damaligen Beobachtungen, für welche ich 
aus den mir bekannt gewesenenTheorien keinerlei 
Erklärung finden konnte, dennoch von dem 
erweiterten Standpunkt, auf welchen sich 
Pockels stellt, erklärbar sein dürften und eine 
wichtige Stütze fiir die Berechtigung der von 
Pockels bevorzugten Auffassung bilden. 

Nach der älteren Theorie dürfen die Formen 
optisch aktiver Kristalle keine anderen Sym- 
metrieelemente als Drehungsachsen besitzen, so 
daü nur in denjenigen elf Kristallgruppen, 
welche durch gewendete Formen charakterisiert 
sind, optisches Drehungsvermögen existieren 
kann (vgl. z. B. Th. Diebisch, GrundriÜ der 
geom. Krist. S. 296). Im Widerspruch mit 
dieser sehr plausibeln Anschauung stehen nun 
diejenigen theoretischen Überlegungen, welche 
für die spezifische Drehung der Polarisations- 
ebene p den Ansatz machen , daß sie eine 
quadratische Funktion der Richtungskosinusse 
i'i der Wellennormale sei, also (1 /-, , r, 2 

+ r-i 2 »’j 1 + l»j* + 2 m r 2 >•„ t- 2 r„ r, r, + 
2 r , 2 i'i i'j. Zu diesem Ansatz sind nach Pockels 
auf verschiedenen Wegen Gibbs und Chipart 
gelangt '), ersterer von den erweiterten Glei- 
chungen der elektromagnetischen Lichttheorie 
aus, letzterer in seiner Publikation: Theorie 
gyrostatique de la lumiire. Paris 1904. 

Auf Grund dieses Ansatzes erklärt Pockels 
in 1 5 Kristallgruppen die Drehung des polari- 


sierten Lichtes für möglich, und zwar verdient 
es hervorgehoben zu werden, daü fiir den bei 
unseren Versuchen in Betracht kommenden 
Fall der monoklinen Hemiedrie Gibbs die 
Möglichkeit des Drehungsvermögens übersehen 
hat 1 ), daß erst Pockels den Ansatz für diese 
Gruppe, sowie für die rhombische Ilemimorphie 
als verträglich mit der Existenz des Drehungs- 
vermögens nachgewiesen hat. Gibbs hat nur 
für die tetragonale sphenoidische Hemiedrie und 
tetragonale sphenoidische Tetartoedrie die Mög- 
lichkeit des Drehungsvermögens auf Grund des 
Ansatzes vorausgesehen. 

Auf Grund dieser Theorie ist nun anzu- 
| nehmen, daß die in meiner vorigen Mitteilung 
beschriebene Substanz sich dem von Pockels 
(1. c. S. 317) aufgestellten Typus 6 der Kristalle 
mit Drehungsvermögen einreiht und demnach 
als Gyrationsfläche ein Paar gleichseitig hyper- 
bolischer Zylinder besitzen würde, deren eine 
Asymptotenebene eine Symmetrieebene des drei- 
achsigen Indexellipsoids ist. 

Auch die Analogie meiner Beobachtungen 
zu den an einseitig komprimiertem Quarz an- 
gesteilten tritt jetzt deutlicher hervor. Bekanntlich 
erscheinen die dunkeln Balken im Interferenz- 
bild eines senkrecht zur optischen Achse durch- 
schnittenen und im konvergenten Licht zwischen 
gekreuzten Nicols beobachteten Quarzes nur 
außerhalb des ersten Ringes stark ausgeprägt, 
während sic innerhalb des ersten Ringes — 
vorausgesetzt, daü die Plattendicke eine ge- 
eignete ist — nur äußerst schwach sind. Wird 
nun Quarz einseitig komprimiert, so wird einer 
der Balken in der Normalstellung auffallend 
heller als vorher, der andere wesentlich dunkler 
als früher. Diese Erscheinung vermochte ich 
durch Ausprobieren der günstigsten Plattendicke 
noch wesentlich deutlicher sichtbar zu machen, 
als sie in dem Tafelwerk von Hauswald t 
I (Lieferung 2, Taf. 73) hervortritt, gleichwohl ist 
auch dort in Fig. I dieses Verhalten, welches 
meinen an der monoklin hemiedrischen Substanz 
gemachten Beobachtungen nicht ganz unähnlich 
ist, leicht erkennbar. Im Anschluü hieran sei 
noch bemerkt, daü auch bei diesem monoklinen 
Stoff der Dunkelheitsgrad der Achsenbalken 
von der Dicke des Präparats abhängt, doch 
sind wegen der ungemeinen Kleinheit der Kri- 
stalle die hierauf bezüglichen Beobachtungen 
nicht ganz sicher und sollen einstweilen un- 
beschrieben bleiben, da es vielleicht gelingt, 
durch langsames Wachstum größere Kristalle 
zu erzielen. 

l) Kbeuso auch fiir die rhombische ilemimorphie. 

(Eingegangen 7. Mürz 1906.) 
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Über das optische Verhalten von Kristallen 
der hemiedrischen Gruppe des monoklinen 
Systemes. 

Von W. Voigt. 

Herr E. Sommerfeldt hat in Nr. 6 dieses 
Jahrganges der Zeitschrift Mitteilung von einer 
Beobachtung über Polarisationserscheinungen 
im konvergenten Licht an einem monoklin- 
hemiedrischen Kristalle (als Polymerisations- 
produkt des Mesitvloxydoxalsauremethylesters 
bezeichnet) gemacht, die mich zu einigen Be- 
merkungen veranlassen. 

1 . Zunächst möchte ich auf die allgemeine 
Feststellung des Herrn Sommerfeldt ein- 
gehen, daß die Kristalle der monoklin-hemicdri- 
schen Gruppe eine Drehung der Folarisations- 
ebene des Lichtes nicht zeigen können, da 
jene gewendete, enantiomorphe Formen nicht 
zuläßt. Es kommt hier eine Vorstellung zur 
Geltung, die auch an anderen Stellen und in 
anderen Gebieten der Kristallphysik (z. B. der 
Pyro- und Piezoelektrizität) Ausdruck gewonnen 
hat, nämlich, daß Regeln, die bei hochsym- 
metrischen Kristallsystemen richtig sind, sich 
ohne weiteres auf die niedriger symmetrischen 
übertragen Hessen. Aber diese Übertragung ist 
stets sehr bedenklich und im vorliegenden Falle 
direkt falsch, wie aus meiner mit Hilfe strenger 
Methoden gewonnenen Aufstellung der Para- 
metersysteme für sämtliche 32 Kristallgruppen 
in der Abhandlung 1 ), auf die Herr Sommer- 
feldt Bezug nimmt, unmittelbar hervorgeht. 
Es würde also zum Beweis der Unrichtigkeit 
der genannten Feststellung an sich genügen, 
auf jene Abhandlung zu verweisen; indessen 
will ich bei dem häufigeren Vorkommen der- 
artiger unzulässiger Verallgemeinerungen und 
bei dem daraus folgenden allgemeineren Interesse 
der betreffenden Frage die Verhältnisse hier 
etwas ausführlicher behandeln, als an der ge- 
nannten Stelle geschehen ist ') 

Bei Kristallen ohne Symmetriezentrum sind 
lineäre Beziehungen zwischen den Komponenten 
X, 1 ..Zeines polaren und denjenigen F, C,H eines 
axialen Vektors möglich; erstere würden z. B. 
durch die elektrischen, letztere durch die magne- 
tischen Feldkomponenten, oder beliebige ihrer 
Diflferentialquotienten nach der Zeit dargestellt 
werden können. Die Parametern« der Beziehungen 
X= a\\ /■'+ <tu G -+- «is H , .. . (1) 

definieren dann ein dem Kristall individuelles 
Tensortripel 7 ), 7 j, 7 ) mit den Komponenten 

Z = Ä=n 22 , C'=n :l3 , Ä *= 2 (" 2j +n 32 , 

/{ = ^ (n 3 , + au), C — 2 (a , 2 + a It ) ^ 

1) W. Voigt, Au», d. Phys. 18 , 645, 1905. 

2 ) S. hierzu übrigens auch F. Puckels, Krystalloptik 
S. 300, Leipzig 1906 


und einen ihm ebenso individuellen Vektor V 
mit den Komponenten 

L ~ — <tj 2 ), Af— 2 (a S | — a 2J ), 

I , v (3) 

A 2 \ a i2 

Wie ich gezeigt habe, übt dieser Vektor V 
auf die Gesetze der Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit und der Polarisation des Lichtes in dem 
Kristall keinen Einfluß, solange man sich bei 
der Entwickelung auf die Glieder niedrigster 
Ordnung in den (nach Erfahrung stets sehr 
kleinen) Parametern mi beschränkt. Dies hängt 
in gewisser Hinsicht damit zusammen, daß der 
Vektor polare, das Tensortripel aber axiale 
Natur hat. Ein axialer Tensor ist eine zwei- 
seitige gerichtete Größe, deren Vorzeichen durch 
einen Drehungssinn bestimmt wird. Herr P. 
Curie hat ihn durch einen Kreiszylinder ver- 
anschaulicht, dessen mittlerer Querschnitt fest- 
gehalten ist, während seine Endquerschnitte in 
entgegengesetzten Richtungen um gleiche Winkel 
verdreht sind. (Fig. I.) Ein polarer Tensor 



1'->o T*o 


fig. 1. 

läßt sich dagegen durch einen nach beiden 
Seiten hin gleichmäßig gedehnten Zylinder 
wiedergeben. Es ist für das Folgende nützlich, 
diesen Unterschied festzuhalten. 

2. Die Spezialisierung des Ansatzes (i) auf 
die verschiedenen Kristallgruppen läßt sich 
nach bekannten Regeln ’) leicht ausführen. Für 
die monoklin-hemiedrische Gruppe ergibt sich, 
falls die AT-Ebene zur Symmetrieebene ge- 
wählt wird, das Formelsystem 
A'=tf|j H, 1 --- du //, Z=i7 ;(1 /<'+ iijj G. (4) 
Da die vier Parameter a )3 , a a < a t i , a n von- 
einander unabhängig sind, so ist durch sie 
gemäß (2) in der Tat ein Tensortripel gegeben; 
die Kristalle der fraglichen Gruppe können also 
die gewöhnlichen Aktivitätserscheinungen in 
der Tat zeigen. 

Die Lage des Tensortripels ist durch die 
Werte 

H = 0, ß = 0, C—O, 77 <o, C =0 (5) 

bestimmt; eine einfache Überlegung zeigt, daß 
von den drei (stets zueinander normalen) Ten- 
soren des Tripels, einer in der AT'-Ebene, die 

1) w. Voigt, 1. c. S. 6 s o. 
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beiden andern zu derselben symmetrisch liegen 
müssen; der erste muß die Größe Null, die 
beiden andern müssen einander entgegengesetzt 
gleiche Größen haben. Es mag etwa 7\ in der 
A'F-Ebene, 7) und T 3 dazu symmetrisch liegen 
(s. Fig. 2). 

Ein solches System scheint nun auf den 
ersten Blick mit der Eigenschaft der A'K-Ebene, 
eine Symmetrieebene zu sein, im Widerspruch 
zu stehen, denn 7", ist gleich T'j. In der 
Tat wäre ein solcher Widerspruch vorhanden, 
wenn die Tensoren 7* polaren Charakter 
hätten; da sie aber axial sind, so stimmt die 
Beziehung — — Z s nach Fig. I genau zu 
der Symmetrieebene A'K 


I 



Fig. 1 . 


Für die Beurteilung der optischen Verhält- 
nisse ist es vorteilhaft, zwei zu den optischen 
Achsen A x , A t analoge Richtungen 77, , Di — 
Rotationsachsen — einzuführen, die in der Ebene 
des größten und des kleinsten Tensors liegen, 
und, wenn T', ^ 7j ^ T, ist, mit 7j die Winkel 
+ einschließen, gegeben durch 

. , T.-T. T, — 7; 

stn J tp= Jcositp— • (6) 

1 1 J 9 1 1 '3 

In unserem Falle, wo 7j =0, T t 4- 7j = o 
ist, wird 

sin 1 = cos- v ”= ' . (7) 

d. h. die Rotationsachsen D , , D t halbieren die 
Winkel zwischen 71 und 7,; es muß also die 
eine Rotationsachse in der A'K-Ebene, die andere 
normal dazu liegen. Wir wollen 77, in die 
A'K-Ebene, und zwar in deren ersten Quadranten, 
Di in die + /f-Achse legen. 

3. Auf die Gesetze der Polarisation und der 
Geschwindigkeit des Lichtes wirkt (bei Be- 
schränkung auf die oben genannte Annäherung) 
das Tensortripel nur in einer einzigen Funktion 
der Fortpflanzungsrichtung ein. Legt man diese 
Richtung durch die beiden Winkel IV, und W 2 
gegen die Rotationsachsen 77, und 77 2 fest, so ist, 
wie ich gezeigt habe, diese Funktion J allgemein 
gegeben durch 

A — (T 1 + 71 ) -f- ( 7', — 71) cos M’, cos II (8) 
was sich in unserem Falle wegen 7", -f 71 — - o 
reduziert auf 

A — 2 7'i cos IV, cos II j. 


Die Grundformeln für die Komponenten der 
magnetischen Polarisation Sl, 91 in der fort- 
gepflanzten Welle lauten: 

91 ( 1 — * J Ö 2 ) = — ft»'« A, 

»( 1 — »»«,)— + ft9T»J; 
hierbei sind 91 und 9) nach Richtungen ge- 
nommen, in denen bei fehlender Aktivität die 
optischen Polarisationen der ordinären Und der 
extraordinären Welle liegen würden. & 2 , H, sind 
demgemäß die Quadrate der reziproken Bre- 
chungsindices bei fehlender Aktivität; = 
definiert die Richtungen der optischen Achsen, 
ft ist die reziproke Frequenz. 

Die optischen Achsen können bei einem 
monoklinen Kristall entweder in der Sym- 
metrieebene oder symmetrisch dazu liegen. 
Im ersten Falle ist für die Richtung der op- 
tischen Achsen Hl = * .v, also A = o; hier 

kommt somit die zirkulare Doppelbrechung 
parallel den optischen Achsen nicht zustande. 
Im zweiten Falle ist das Produkt cos IV, cos II 2 
für die beiden optischen Achsen gleich bei 
entgegengesetztem Vorzeichen ; daraus folgt ent- 
gegengesetzt gleiche zirkulare Doppelbrechung 
und entgegengesetzt gleiche Drehung der Polari- 
sationsebene für die Richtungen der beiden op- 
tischen Achsen. 

Dies letztere Resultat läßt recht deutlich 
erkennen, warum die Vorstellung, Drehung der 
Polarisationsebene sei an gewendete Formen 
gebunden, irrig ist; sie geht von der still- 
schweigenden Annahme aus, daß die Drehung 
der Polarisationsebene notwendig in optischer 
Hinsicht einen Drehungssinn auszeichne, und 
daß dieser Drehungssinn im Wachstum des 
Kristalles zum Ausdruck kommen müsse. Wenn 
aber, wie hier, längs beider optischen Achsen 
die entgegengesetzte Drehung stattfindet, so ist 
zunächst kein Drehungssinn vor dem andern 
bevorzugt. 

Indessen kann man die gewöhnlichen De- 
finitionen derartig erweitern, daß die monoklin- 
hemiedrischen Kristalle sich doch den enantio- 
morphen nahe anschließen. Dreht man nämlich 
einen solchen Kristall um die Mittellinie der 
optischen Achsen um 180 0 , so kommt er in 
eine Position, die der ersten in bezug auf eine 
Ebene senkrecht zur A'K-Ebene und durch die 
Mittellinie spiegelbildlich entspricht. 

Es sei bemerkt, daß die Hemimorphie des 
rhombischen Systems, wie ich das s. Z. her- 
vorgehoben habe 1 ), der Hemiedrie des mono- 
klinen Systems nächstverwandt ist und gleich- 
falls entgegengesetzt gleiche Drehungen für 
beide optische Achsen liefert, während die 
rhombische Hemiedrie gleichgerichtete gleiche 
Drehungen ergibt. — 

1) W. Voigt, 1 . c. S. 653. 
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4. Komme ich nun zu dem Detail der von 
Herrn Sommerfeldt erhaltenen Resultate, so 
ist es nach der Beschreibung allein kaum 
möglich, eine Deutung mit voller Sicherheit zu 
geben; insbesondere scheint mir die Möglich- 
keit, daß ein Zwillingsphänomen vorliegt, keines- 
wegs vollkommen entscheidend widerlegt zu sein. 

Betrachtet man indessen letzteres als aus- 
geschlossen und auch die Symmetrie des Kri- 
stalles als völlig sichergestellt, so wird man 
doch Bedenken tragen müssen, die Erscheinung 
mit derjenigen in Parallele zu stellen, die 
ich bei Turmalin einmal gesucht habe '), d. h. 
als auf dem polaren Vektor v beruhend auf- 
zufassen. Dazu liegt, wie mir scheint, in den 
beschriebenen Erscheinungen kein Grund vor, 
und die auf diese Frage bezüglichen Über- 
legungen meiner früheren Arbeit, die, wie schon 
in 2. hervorgehoben, eine Einwirkung des (azen- 
trischen) Vektors V auf die Gesetze der Fort- 
pflanzung und der Polarisation ausschließen, 
dürften wohl nicht ohne weiteres beiseite ge- 
schoben werden. 

Das Charakteristische der von Herrn Som- 
merfeldt beobachteten Erscheinung ist, daß 
zwischen gekreuzten Nicols der beobachtete 
Kristall in der ersten Hauptlage nicht das 
dunkle Kreuz, sondern nur einen dunkeln Balken 
parallel der Ebene der optischen Achsen zeigt, 
in der zweiten Hauptlage dagegen die gewöhn- 
lichen dunkeln Hyperbeln erkennen läßt. Was 
an den für die Übergangslagen beschriebenen 
Bildern auf die spezielle Symmetrie der Kristall- 
gruppe hinweisen soll, ist mir nicht klar ge- 
worden. 

Will man die ersten Erscheinungen als durch 
die monoklin hemiedrische Symmetrie des Kri- 
stalles bedingt ansehen und aus derselben er- 
klären, so wird man meines Erachtens die in 
2. und 3. entwickelten allgemeinen und daher 
völlig sicheren Grundlagen nicht aufgeben dürfen, 
ehe sich ihr Versagen und damit die Notwen- 
digkeit einer Ergänzung unzweifelhaft heraus- 
gestellt hat. Dies scheint mir aber vorläufig 
noch nicht stattzufinden; unter bestimmten (na- 
türlich hypothetischen) Voraussetzungen kann 
man, wie ich zeigen will, die erwähnten Er- 
scheinungen aus jenen allgemeinen Grundlagen 
in der Tat ableiten. 

Bei dem untersuchten Kristall liegen nach 
Herrn Sommerfeldt die optischen Achsen 
A , , A t in der Symmetrieebene Ä'V und schließen 
einen sehr großen Winkel ein; nach dem oben 
Entwickelten ist die Lage der Rotationsachsen 
D\, D % die in der F'ig. 2 wiedergegebene. Die 
für die Etliptizität der Schwingungen maß- 
gebende Größe A ist nach (9) gleich Null in der 
Ebene A\,D\,A V 7j der optischen Achsen, die 

1 ) W. Voigt, 1 . c. S. 66s. . — 


normal zu steht, wie auch in einer zweiten 
durch D t und 7) gehenden Ebene, normal zu 7), ; 
sie nimmt Maximalwerte + 7) in den Mittel- 
punkten 7j, 71, der durch jene Ebenen bestimmten 
Quadranten an. Wenn nun die Rotationsachse 
Df nicht zu weit von der Mittellinie der op- 
tischen Achsen abläge, wenn ferner die Doppel- 
brechung des untersuchten Kristalles (namentlich 
in der Nähe der Mittellinie) sehr klein und T hin- 
reichend groß wäre, so könnte in der Um- 
gebung der Stellen 71 , 7\ der Figur merkliche 
elliptische Polarisation bestehen, während doch 
auf den Ebenen durch D t T 2 und durch D 2 7"j 
streng, in deren Umgebung angenähert lineäre 
Polarisation stattfindet. In diesem Falle würde 
in der Tat in der ersten Hauptlage zwischen 
gekreuzten Nicols nur der dunkle Balken in der 
Ebene der optischen Achsen entstehen, in der 
zweiten würden die dunkeln Hyperbeln in nahezu 
normaler Weise erscheinen, in den Zwischen- 
lagen würden die Hyperbeln den gewöhnlichen 
ähneln, aber in der Nähe von 7j und 7) ver- 
schwommen sein müssen, wie das Herr Som- 
merfeldt angedeutet scheint. 

Ich behaupte keineswegs, daß diese Deutung 
zutrifft, — die nötigen Voraussetzungen sind 
sogar ziemlich unwahrscheinlich — mir scheint 
vielmehr ein Zwillingsphänomen nach Art des 
z. B. am Diopsid häufig beobachteten im Grunde 
wahrscheinlicher; immerhin halte ich den Hin- 
weis auf eine andere Erklärungsart, die mit der 
allgemeinen Theorie aktiver Kristalle vereinbar 
ist, nicht für überflüssig. 

Göttingen, 10. März 1906. 

(Kiogegangcn 12. Mär* 1906.) 


Demonstrationsversuche zum Beweise des 
d' Alembertschen Prinzips. 

Von Otto Lummer und Clemens Schaefer. 

Das d'Alembertsche Prinzip führt die 
Probleme der Dynamik auf solche der Statik 
zurück, es gestattet die Anwendung der nur 
für Gleichgewichtszustände geltenden Gesetze 
auf Bewegungsvorgänge, indem zu den wirklich 
vorhandenen Kräften noch eine fingierte Kraft 
hinzugefügt wird. Diese Zusatzkraft berück- 
sichtigt den Einfluß der Massenträgheit; er wird 
gleichgesetzt dem negativen Produkte aus der 
Masse des betreffenden Körpers und der wirk- 
lich eintretenden Beschleunigung. Durch das 
d'Alembertsche Prinzip wird der Trägheits- 
widerstand als Kraft definiert, wodurch die 
Frage, ob Trägheitswiderstände als „Kräfte" 
zu bezeichnen seien oder nicht, im Grunde ge- 
nommen gegenstandslos wird; zum Unterschiede 
von den wirklich angreifenden Kräften nennt 
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man sie aber „Trägheitskräfte“ oder auch 
„d ’ A 1 e m b e r t sehe Zusatzkräfte“. 

Wenn man nun experimentell den Beweis 
für die Richtigkeit des d’Alembertschen Prin- 
zips erbringen will, nämlich den Beweis, daß 
der Einfluß der Massenträgheit durch die Ein- 
führung einer Trägheitskraft von der ange- 
gebenen Größe richtig berücksichtigt wird, so 
werden nur solche Anordnungen zum Ziele 
führen können, bei denen — ganz im Sinne des 
d'Alembertschen Prinzips — statische Me- 
thoden auf dynamische Vorgänge angewendet 
werden. Diese Überlegung möge durch ein 
Beispiel, die Atwoodsche Fallmaschine, 
erläutert werden. 

Wenn dieselbe im Gleichgewicht ist, d. h. 
wenn an beiden Enden des Fadens gleiche Ge- 
wichte wirken, so ist auch die Fadenspannung auf 
beiden Seiten gleich und entgegengesetzt ge- 
richtet dem Gewicht, was jederzeit durch Ein- 
schaltung zweier Federdynamometer bewiesen 
werden kann. 

Stört man das Gleichgewicht durch Auf- 
legen eines Übergewichts auf der einen Seite, 
so würde durch Anwendung des Satzes, daß die 
Fadenspannung gleich und entgegengesetzt dem 
aufgelegten Gewicht ist, folgen, daß die Feder- 
spannungen auf beiden Seiten ungleich wären, 
und zwar würde die größere auf der Seite des 
Übergewichts sein. Tatsächlich zeigen beide 
Federdynamometer gleiche Spannungen an. Die 
Anwendung des erwähnten Satzes der Statik 
ist also in dieser Form nicht erlaubt. Das 
Resultat wird aber sofort richtig, wenn man 
außer den wirkenden Kräften der Gewichte die 
Trägheitskräfte in Rechnung zieht. Die Gleich- 
heit der Anzeigen der Dynamometer beweist 
also direkt die Existenz und Wirkung der 
Trägheitskräfte. Auch über deren Größe 
geben die Dynamometer Aufschluß. Denn es 
läßt sich angeben, welche Spannung sie an- 
zeigen müßten, wenn die Trägheitskräfte nicht 
wirkten, und der Vergleich dieser mit der 
wirklich beobachteten Spannung ergibt ohne 
weiteres den Betrag der Trägheitskräfte. 

Bezeichnet man mit -V die Fadenspannung, 
mit »«, und m. t die beiden Gewichte, mit g die 
Beschleunigung beim freien Fall, mit 7 die 
wirklich eintretende Beschleunigung, so gilt für 
letztere die Beziehung 

7 = . Wj — »h 

g + m 2 ' 

oder 

»h ~~ '«1 

v— + c — — , 

* » 1-2 + W| 

wo das Pluszeichen für die Seite des Über- 
gewichts, d. h. für die abwärts gerichtete Be- 
schleunigung gelten möge. 


Dann wirken auf den Massenpunkt m 2 fol- 
gende Kräfte: 

Erstens die nach oben gerichtete Spannung .9 
des Federdynamometers, zweitens das nach 
unten ziehende Gewicht m t g und drittens die 
nach oben, d. h. der wirklichen Beschleunigung 
entgegengerichtete Trägheitskraft, deren abso- 
luter Betrag 

, . . »u — nt, 
gleich m 1 ' , g ist. 

M] -+• fflj 

Es besteht also Gleichgewicht nach der Gleichung: 


oder 


5 


tu 2 — nt. 
"hg , 

w-2 + m 1 


-p nt 2 g — O, 


5 = 2 m ' m ' g. 

/«, + w/j 

Ohne Vorhandensein der Trägheitskräfte würde 
eine Spannung .S’, = /« 2 g^> S existiert haben ; 
die Differenz .Sj .9 ist also gleich der Größe 
der Trägheitskräfte. 

Für die andere Seite der A twood sehen 
Fallmaschine ergibt sich die analoge Betrachtung. 

Man kann sich also, wie schon oben an- 
gedeutet, dahin ausdrücken, daß die Trägheits- 
kraft sich deshalb bemerkbar macht, weil die 
Spannung des Fadens der beschleunigten Fall- 
maschine mit dem Federdynamometer, d. h. 
mit einer statischen Methode, gemessen wurde. 
Dann eben hat man nach dem d’Alembert- 
schen Prinzip so zu verfahren, daß man bei 
Berechnung der Fadenspannung außer dem 
wirklich vorhandenen Gewicht noch die Träg- 
heitskraft berücksichtigen muß. 

Wir beschreiben im folgenden einige unseres 
Wissens neue Demonstrationsversuche zum Be- 
weise dieses Prinzips. Der Gedankengang, der 
uns dabei leitete, war folgender: 

Legt man auf die eine Seite einer ruhenden 
Wage eine Masse von bestimmter Größe, so 
zeigt die Wage dies durch einen Ausschlag an. 
Läßt man die Wage mitsamt dem Körper frei 
fallen, so zeigt die Wage keinen Ausschlag 
mehr an, sondern kehrt in ihre Gleichgewichts- 
lage zurück, als ob sie gar nicht einseitig be- 
lastet wäre. Der Grund dafür ist nach dem 
d’Alembertschen Prinzip, daß der Druck, den 
der Körper auf die Wagschale ausübt, nicht, 
wie bei ruhender Wage gleich seinem Gewicht 
ist, sondern gleich diesem Betrage vermindert 
um die nach oben wirkende Trägheitskraft; 
diese letztere ist aber in diesem Falle genau 
gleich und entgegengesetzt dem Gewicht, so daß 
der Druck auf die Wagschale in der Tat Null 
wird. In dieser Form nun ist der Versuch 
schwer ausführbar, wir haben ihn daher in 
folgender Weise modifiziert: 

Eine Dezimalwage (Brückenwage) wird auf 
der einen Seite mit einer verstellbaren schiefen 
Ebene belastet und ins Gleichgewicht gebracht; 
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am oberen Ende der schiefen Ebene können an 
einem Haken vermittels dünner Fäden Körper 
von verschiedener Masse befestigt werden, die 
durch Gegengewichte auf der anderen Seite 
der Wage äquilibriert werden. Brennt man 
den Faden durch, so kann der Körper die 
schiefe Ebene herabgleiten. Es ist an ihm 
eine nach oben wirkende Trägheitskraft anzu- 
nehmen, die sein Gewicht vermindert und einen 
Ausschlag der Wage veranlaßt, solange die 
beschleunigte Bewegung nach abwärts dauert. 

Bezeichnet nun M die Masse des Körpers, 
« den Winkel der schiefen Ebene, so ist die 
Beschleunigung des Körpers parallel der schiefen 
Ebene gleich 

g sin a; 

die Zerlegung in eine horizontale und eine ver- 
tikale Komponente ergibt für letztere den Wert 

g sin 1 a. 

Der Druck auf die Wagschale ist also jetzt 
nur noch: 

M (g — g sin *o) = Mg ( I — sin 1 ß). 

Der Versuch verläuft in der Weise, daß man 
zeigt, daß die vorher im Gleichgewicht befind- 
liche Wage ausschlägt, solange die Bewegung 
dauert. Man ermittelt sodann aus der obigen 
Formel die Gewichtsverminderung während des 
Gleitens und nimmt nun ebensoviel Gewichts- 
stücke von der anderen Seite der Wage ab. 
Dann wiederholt man den Versuch, indem man 
zeigt, daß die Wage, die im Falle der Ruhe 
des Körpers nicht im Gleichgewicht ist, während 
des Fallens einspielt. 

Da man den Gewichtsverlust experimentell 
auf diese Weise bestimmen kann und den 
Winkel der schiefen Ebene an einer Kreisteilung 
abliest, so kann man eine Wägung des glei- 
tenden Körpers ausführen; diese Methode 
hat freilich keinen praktischen Wert, leitet uns 
aber zu einem weiter unten zu beschreibenden 
Versuche hin. 

Rein qualitativ sind die beiden folgenden 
Versuche. Wenn man an einem Stativ ein 
Pendel befestigt und dasselbe eine ebene 
Schwingung ausführen läßt, so kann man diese 
Schwingung auf die Wage übertragen, indem 
man das Stativ auf die eine Seite einer Brücken- 
wage setzt. Wenn das Pendel sich dann der 
Ruhelage nähert, d. h. eine fallende Bewegung 
ausführt, so hebt sich die betreffende Seite der 
Wage, um sich zu senken, wenn das Pendel 
nach Passierung der Gleichgewichtslage wieder 
in die Höhe steigt. Die Wage vollführt eine 
Schwingung von derselben Frequenz wie das 
Pendel; die Amplitude derselben hängt vom 
Verhältnis der Kigenschwingungszahlen des 
Pendel und der Wage ab; sie erreicht nach 
der Theorie der erzwungenen Schwingungen 
ein Maximum, wenn die Eigenschwingungen 
übereinstimmen. Trifft man alsy eine Vorrich- 


tung derart, daß man die Pendellänge verkürzen 
kann, so kann man die Änderung der Amplitude 
der erzwungenen Schwingung bei Annäherung 
an die Eigenperiode messend verfolgen. Man 
bringt zu diesem Zwecke am Drehpunkt der 
Wage einen kleinen Spiegel an, von dem man einen 
Lichtstrahl reflektieren läßt. 

Man könnte daran denken, mit Hilfe des 
d’ Alembertschen Prinzips in dieser Weise 
die auf- und abgehende Schwingung des Stieles 
einer Stimmgabel nachzuweisen. In der Tat 
ist der Versuch prinzipiell möglich, er scheitert 
aber an dem Mißverhältnis zwischen den beider- 
seitigen Eigenperioden. Indessen ließe er sich 
natürlich durch Verwendung einer hinreichend 
langsam schwingenden Stimmgabel realisieren. 1 ) 

Wenn man das Pendel als Kreispendel 
schwingen läßt, so darf die Wage nichts an- 
zeigcn, falls die Bahn der einzelnen Pendel - 
punkte eine genau kreisförmige ist. Die Wage 
wird dagegen oszillieren, wenn die Bahn elliptisch 
ist, d. h. nicht mehr in einer horizontalen Ebene 
verläuft. Solche Kreispendel werden häufig 
als Chronometer verwendet; die Genauigkeit 
ihrer Anzeigen hängt also davon ab, in- 
wieweit die Forderung erfüllt ist, daß das 
Pendel eine Kreisbahn beschreibt; denn nur 
bei dieser ist die Umlaufgeschwindigkeit kon- 
stant. Setzt man ein solches Chronometer auf 
die Wage, so hat man in der Amplitude der 
Schwankung der Wage ein ziemlich genaues 
Kriterium für die Exaktheit der Chronometer- 
angaben. 

Kehren wir jetzt zu unserem Versuche mit 
der schiefen Ebene zurück und fragen, wie die 
Verhältnisse sich ändern, wenn man den Körper 
rollen läßt, anstatt ihn gleiten zu lassen. Es 
ist ohne weiteres klar, daß die Beschleunigung 
parallel der schiefen Ebene außer von der Masse 
des Körpers auch noch von seinem Trägheits- 
moment abhängt. 

Wir haben also zunächst die Beschleunigung 
parallel der schiefen Ebene zu berechnen und 
gehen zu diesem Zwecke aus von den La- 
grangeschen Gleichungen: 

2 /. 2 / 2 ZA 0 <P 

i /> 2 /| . cp J i/> °' 

Hierin bedeuten L die kinetische Energie 
des Körpers. l t> die Kräftefunktion und p 
eine der allgemeinen Koordinaten. Der Zu- 
stand des Körpers ist in unserem Falle voll- 

1 1 Man erhalt übrigens auch, wenn man den Versuch mit 
einer beliebigen Stimmgabel anstcllt, eine schwiugcude Be- 
wegung des Spiegels von der Periode der Stimmgabel. Diese 
Schwingung hat indessen einen andereu Ciruod, wie »ich so- 
fort aus dem I mstande erkennen laßt, daß sie auch bei am - 
tierter Wag. 

kann die Wage nicht mehr als tbsolat »toll bBtenchl et werden, 
vielmehr sind diese i.igungc® 
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ständig bestimmt durch seine Lage auf der 
schiefen Ebene, gerechnet von einem bestimmten 
Anfangspunkte aus. Bezeichnen wir ein Weg- 
element derselben mit ds, die Masse des Körpers 
mit M =£m, sein Trägheitsmoment mit T = — V', 
so nehmen für den Fall einer Kugel, deren Radius 
R ist, L und <P folgende Werte an: 



ii ß 

wo die Winkelgeschwindigkeit bedeutet- Nun 
ist aber 


dH ds, 
dt dt' 


folglich 


(ds , 1 I [ . £1 wr»l 

L= Xdt) 2 r" ,+ r* J ; 

4 > — — 2 C mgs sin « ; 

Daraus folgt die Bewegungsgleichung: 


d's I „ 


dt 1 
oder 


£ m H 2 | = mg sin a, 


<Ps 

dt‘ 


.fsin a £ m 


Dies ist die gesuchte Beschleunigung parallel 
der schiefen Ebene; ihre Vertikalkomponente 
ergibt sich zu: 

sin J u £111 

I 


7— 


£1«+ ‘£mr* 


die auf die Wage wirkende d Alembertsche 
Trägheitskraft beträgt demgemält 

.. r sin 1 a (Sw ) 1 

— v£m~ — 

| ’ 

£"i + £mr i 

die Masse £m des Körpers vermindert sich 
scheinbar um den Betrag 

sin 3 o (.£*>/) 3 

£m + ß 1 £mr 7 

im Falle des Gleitens würde die scheinbare 
Verminderung betragen haben: 
sin 3 a £ m. 

Das Verhältnis der Beschleunigungen bei glei- 
tender (y f ) und rollender (7,.) Bewegung ist 


7 t 

7 t 


V , • v 

~w + J £ »I r- 


R‘ 

£m 


£m ^ 1 — 1 j — 1 £ m r 3 , oder endlich: 

■fr ) R l 

iwr 3 = I = Ä*J/(p — I J. 

Da nun aber R, M, und 7. experimentell 
bestimmt werden können, so heißt das nichts 


anderes, als daß mit Hilfe des d'Alembert- 
schen Prinzips Trägheitsmomente „gewo- 
gen" werden können. 

Bei diesem Versuche tritt besonders klar 
hervor, daU das Trägheitsmoment bei der 
Rotationsbewegung das Analogon der 
Masse bei der Translationsbewegung ist 
Breslau, Physik. Inst. d. Univ. Februar 1906. 

(Eingegangen 1. März 1906.1 


Apparat zur Bestimmung des mechanischen 
W ä rmeäqui valen ts. 

Von H. Rubens. 

Eine der lehrreichsten Aufgaben des physi- 
kalischen Übungslaboratoriums bildet zweifellos 
die Bestimmung des mechanischen Wärme- 
äquivalents. Zu diesem Zweck ist deshalb 
auch schon eine Reihe einfacher Apparate kon- 
struiert worden, welche sich im Praktikum als 
brauchbar erwiesen haben. Am bekanntesten 
sind wohl unter diesen die Apparate von 
Puluj '), Christiansen 3 ) und Grimsehl 3 ) ge - 
worden. 

Erfahrungen, welche ich mit den Apparaten 
von Puluj und Christiansen zu machen Ge- 
legenheit hatte, haben mich zu dem Schluß 
geführt, daß die hauptsächlichste Schwierigkeit 
bei derartigen Messungen in einer einigermaßen 
richtigen Ermittelung der in Wärme umzu- 
wandelnden Arbeit besteht. Die Bestimmung 
der geleisteten Arbeit durch Bremsung erfordert 
sowohl große Gleichmäßigkeit des Drehens als 
auch der zu überwindenden Reibungswider- 
stände. Das sind aber Bedingungen, welche 
sich im allgemeinen nur bei größeren Maschinen 
erfüllen lassen. Bei der Grims ehlschen Ver- 
suchsanordnung wird diese Schwierigkeit ver- 
mieden, da hier die Arbeit aus der Masse und 
der Senkung eines Gewichts mit genügender 
Sicherheit berechnet wird. Dagegen entspricht 
die Genauigkeit des kalorimetrischen Teils keinen 
sehr hohen Anforderungen. Solche dürfen auch, 
dem Zweck des Instruments entsprechend, 
welcher in erster Linie als Demonstrations- 
apparat in der Vorlesung und im Schulunter- 
richt verwendet werden soll, nicht gestellt 
werden. Die großen Vorzüge dieser Anord- 
nung liegen besonders in ihrer Einfachheit und 
Übersichtlichkeit, sowie in der Schnelligkeit, 
mit welcher das Resultat erhalten wird. 

Ich habe mir die Aufgabe gestellt, einen 
Apparat zu konstruieren, bei welchem einerseits 
die Arbeit vollkommen berechenbar ist und 

r Puluj, l'ogg. Ann. 167 , 437, 1876. 

41 Christiansen, Wied. Ann. 48 , 374, 1893. 

3! Urimsehl, die« Zeitschrift 4 , 568, 1903. 
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ohne Übertragung im Innern des Kalorinaeter- 
gefaßes erzeugt und umgewandelt wird und 
dessen kalorimetrischer Teil andererseits eine 
größere Meßgenauigkeit zuläßt. Das Prinzip 
des Apparates und die Konstruktion der ein- 
zelnen Teile ist aus der nachstehenden Figur 
zu ersehen. 

Das eigentliche Kalorimetergefäß, eine 60 cm 
lange, 4,5 cm weite, mit Maschinenöl gefüllte 
Messingröhre (Ä, R), welche oben und unten 
mit Verschlußkappen versehen ist, in welche 
Thermometer {a und 6 ) hereinragen, befindet 


1 



sich im Innern einer konaxialen, zylindrischen, 
innen und außen hochglanzpolierten und ver- 
nickelten Messinghülle (P, P). Diese ist um 
eine horizontale, mit Doppelkurbel versehene 
Achse ( Q , Q) drehbar. Die Verschlußkappen 
des Kalorimeterrohres tragen an ihrem äußeren 
Umfang übergreifende Ebonitringe {S, S), welche 
mit sehr geringem Spielraum in die äußere 
Messinghülle hineinpassen. Hierdurch wird be- 
wirkt, daß sich zwischen dem Kalorimeter und 
der Hülle ein hohlzylindrischer, ca. 2 cm dicker 
I-uftmantel befindet. Auch die Messinghülle 
ist mit aufschraubbaren Verschlußkappen ( 7 \ T) 
versehen, welche je eine zentrale kreisförmige 
Öffnung für das Thermometer und auf ihrer 
Innenseite je einen Gummiring (CT) enthalten, 


welcher sich bei dem Zuschrauben der Kappe 
gegen die entsprechende Verschlußkappe des 
Kalorimetergefäßes anpreßt und dieses in einer 
in Beziehung auf die Umdrehungsachse sym- 
metrischen Lage festhält. Die Hülle und das 
Kalorimeterrohr besitzen je acht 4x2cm große 
Fenster (F, /•), welche in der oberen und unteren 
Rohrhälfte paarweise einander gegenüber an- 
gebracht sind und welche einen Einblick in 
das Innere der Hülle und des Kalorimeters ge- 
währen. Die Fenster in dem Kalorimeterrohr 
sind durch aufgekittete Glasscheiben, diejenigen 
in der äußeren Hülle durch Glimmerscheiben 
verschlossen. 

In dem Innern des Kalorimeters befindet 
sich, in dem Maschinenöl eingebettet, ein zy- 
linderförmiges, über 4 kg schweres Bleigewicht 
(£/), welches mit geringem seitlichen Spielraum 
nahezu die ganze untere Hülse des Kalorimeter- 
gefäßes ausföllt. Dreht man nun den Apparat 
mit Hilfe der Kurbel mit mäßiger Geschwindig- 
keit um 180 0 , so wird das Bleigewicht bis zu 
dem höchsten Punkt infolge der großen Anfangs- 
reibung mitgenommen. Es verweilt noch einige 
Zehntelsekunden in dieser Stellung, reißt dann 
aber los und bewegt sich mit einer Geschwindig- 
keit von ca. 10 cm in der Sekunde abwärts, 
bis es unten anlangt. ') Die Wirkung des 
Stoßes wird durch eine die Grundfläche be- 
deckende und zugleich zur Abdichtung der 
Verschlußkappe dienende Lederscheibe fast 
bis zur Unmerklichkeit gemildert. Damit das 
niedersinkende Gewicht bei seinem Auftreffen 
nicht das Thermometergefaß zerstört, ist das 
Gewicht an beiden Grundflächen mit ent- 
sprechenden Höhlungen versehen. Es ist 
endlich noch zu erwähnen, daß der Apparat 
außer den beiden in das Kalorimetergefäß 
hereinragenden Thermometern (a und b) noch 
zwei weitere Thermometer (c und d) enthält, 
von denen eines (d) die Temperatur der Zimmer- 
luft, das andere (r) die Temperatur in dem 
zwischen Kalorimetergefäß und Hülle befind- 
lichen Luftmantel anzeigt. Damit die Angaben 
dieses nahe der Umdrehungsachse befindlichen 
(in der Figur nicht sichtbaren) Thermometers c 
einen guten Durchschnittswert der Temperatur 
des räumlich sehr ausgedehnten Luftmantels 
ergeben, habe ich ein sehr einfaches und wirk- 
sames Rührverfahren angewandt. Im Innern 
des Luftmantels befinden sich 36 Korkwürfel 
von zusammen 7 g Gewicht, welche bei jeder 
Halbdrehung der Kurbel mitgenommen werden 

1) Diese Geschwindigkeit, mit welcher das Gewicht ab- 
wärts gleitet, hängt nicht nur von seinen Dimensionen and 
denen des Rohres ab, sondern auch von der Temperatur des 
Öls, dessen innere Reibung mit der Erwärmung stark ab- 
nimmt. Ich habe meist mit Geschwindigkeiten von 8 bis 
14 cm sec gearbeitet und innerhalb dieser Grenzen keinen 
Einfluß der Fallgeschwindigkeit auf das Resultat feststcllcn 
können. 
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und dann fast vertikal herabfallen. Hierbei 
wird die Luft vortrefflich durcheinander ge- 
mischt und keine merkliche Wärme produziert. 
Sämtliche Thermometer, mit Ausnahme des die 
Zimmertemperatur angebenden Instruments, sind 
in Zehntelgrade geteilt, ihre Skala reicht von 
15° bis 30" C. 

Die bei einem Hub (Drehung um 180") ge- 
leistete und durch das niedersinkende Gewicht 
in Wärme verwandelte Arbeit p berechnet sich 
folgendermaßen: Ist k das Gewicht der beweg- 
lichen Masse in Kilogramm, h die Hubhöhe in 
Metern, s das spezifische Gewicht des Bleies, 
a'i dasjenige des Öles, so ist 

p = k- h 1 
s 


Bei einem von mir benutzten Apparat war 
/■ = 4,020 kg, /< = 0,301 m 

r= 11,30, j, — 0,91, mithin 


4,02 x 0,301 x 10,39 
1 1,30 


1,1 13 kgm. 


Die Wärmekapazität des Kalorimeters setzt sich 
zusammen aus derjenigen des Öles, des Bleies, 
des Messingrohrs und der Glasfenster. Die fol- 
gende kleine Tabelle enthält die entsprechenden 
Daten für den untersuchten Apparat. 

Die spezifische Wärme des benutzten Ma- 
schinenöls habe ich für die Temperaturgrenzen 
+ 1 s und + 45 0 durch 10 gut übereinstimmende 
Versuche nach der Mischungsmethode ermittelt. 
Für die spezifische Wärme von Blei und Messing 
sind die Werte benutzt worden, welche sich 
für Zimmertemperatur nach den Versuchen des 
Herrn U. Behn ergeben. 1 ' 


Substanz 

Masse 

Spez. Wärme 

Wärmckapa/. 

Ul 

0,565 kg 

0,477 

0,2695 k E 

Blei 

4,020 „ 

• 0,305 

0,1226 „ 

Messing 

1,050 , t 

0,090 

0 , 094 $ „ 

Glxs 

0,030 „ 

i 0,190 

0,0057 „ 


Summe 0,4923 kg 

Der Wasserwert der beiden Thermometer- 
gefäUe kann ungefähr auf 0,6 g veranschlagt 
werden, derjenige der beiden Lederscheiben auf 
i g. Dies zur obigen Summe zugezählt, ergibt 
0,4939 kg- Der Gesamtwasserwert des Kalori- 
meters erreicht also noch nicht 0,5 kg. 

Aus der Arbeit des einzelnen Hubs p der 
Hubzahl «, der beobachteten Temperaturerhöhung 
tt des Kalorimeters und seinem Wasserwert II’ 
erhält man das mechanische Wärmeäquivalent: 


Hei der Ausführung einer Messung verfahrt man 
am besten folgendermaßen. Der Apparat wiril 

l) L’. Bchn, Am», d. 1‘bys. 1 , 257, it,oo. 


zuerst um ca. 2 Grade unter Zimmertemperatur 
abgekühlt, indem man ihn für kurze Zeit in 
einen kälteren Kaum bringt. ') Ist dieses nicht 
ohne weiteres ausführbar, so kann man auch 
die notwendige Teniperaturdifferenz dadurch 
herbeifuhren, daß man auf beliebige Weise, 
z. B. durch Anstecken einiger Brenner, die 
Zimmertemperatur um einige Grade erhöbt. 
Nun wird die Kalorimeterflussigkeit durch min- 
destens 30 Hube tüchtig umgerührt, bis beide 
Thermometer a und b auf einige Hundertstel 
Grade die gleiche Temperatur anzeigen. Man 
wartet nun noch unter gelegentlichem Umrühren, 
bis die Temperatur an dem Luftmantel-Therino- 
meter c angenähert in der Mitte zwischen » 1 er 
Kalorimetertemperatur und der Zimmertempe- 
ratur liegt; dann beginnt man die Reihe, indem 
man etwa nach je 50 Huben die vier Thermo- 
meter abliest. Da trotz allen Wärmeschutzes 
die Wärmeabgabe nach außen ziemlich be- 
trächtlich ist, muß man sorgfältig darauf achten, 
daß man die Versuchsreihe im richtigen Moment 
abbricht, nämlich dann, wenn die Kalorimeter 
Thermometer a und b dieselbe für die ganze 
Versuchsdauei berechnete Durchschnittstempe- 
ratur ergeben, wie das im Luftmantel befind- 
liche Thermometer c. Diese Vorschrift ist unter 
Voraussetzung des Newtonschen Abkühlungs- 
gesetzes in dem vorliegenden Falle korrekter 
als die bekannte Kumfordsche Regel, nach 
welcher die Zimmertemperatur genau in der 
Mitte liegen soll zwischen der Anfangs- und 
Endtemperatur des Kalorimeters. Das Thermo- 
meter d dient nur zur Kontrolle der Zimmer- 
temperatur, welche wahrend der Versuchsreihe 
einigermaßen konstant gehalten werden soll; 
doch werden nach dieser Richtung keine An- 
forderungen gestellt, welche nicht in jedem 
Laboratoriumsraum leicht erfüllt werden können. 

In der folgenden Tabelle wird eine Versuchs- 
reihe als Beispiel mitgeteilt. Nach je 50 Hüben 
wurden die vierThermometer abgelesen. 50 Hübe 
nahmen eine Zeit von ca. drei Minuten in An- 
spruch. Die ganze Versuchsreihe war in 29 Mi- 
nuten vollendet. Die Zimmertemperatur sank 
während dieser Versuchsreihe ziemlich gleich- 
mäßig um 0,4°, war also für unsere Zwecke 
hinreichend konstant, im Luftmantel stieg die 
Temperatur in derselben Zeit um 0,87". Diese 
Temperatursteigerung zeigt sich in jeder Ver- 
suchsreihe. Sie wird durch die Wärmeabgabe 
des Kalorimeters veranlaßt. 

Die Bedeutung der einzelnen Zahlen ist ohne 
weiteres verständlich; nur die letzte Spalte be- 
darf besonderer Erklärung. Wie man sieht, 
nehmen die Erwärmungen dt des Kalorimeters 
für je 50 Hube mit steigender Kalorimeter- 

1) Hei der Abkühlung und nachfolgenden Erwärmung 
ist jede Kondensation von Wasserdampf auf den Teilen des 
Apparats sorgfältig /.u vermeiden. 
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Tabelle I. 



Zimmer- 

1 

1 Temperatur im 


Kaioriineterteinpcralur 

Habuhl 

temperatur 

Luftmmutel 

f 

a 

b 

a -f- b 
2 

0 

19,0 

18,28c 

' 7 ( 4 ' 

17 46" 

17.450° 

So 

18.9 

18,38 

*7,77 

‘7,77 

18,07 

‘ 7.770 

ICO 

18,8 

18,47 

18,58 

18,06 

18,065 

150 

18, 8 

•8 t- 

18.35 

' S -3V> 

200 

18,7 

18,67 

l8,62 

18,63 

1S.635 

2$0 

18,7 

18,77 

18,88 

18,89 

,S.SS4 

JOO 

: *8.7 

1 18,86 

*9,»1 

‘ 9.»3 

* 9. ‘30 

350 ' 

<*-r 

18,95 

» 9.37 

19.37 

>•) 370 

400 

186 

*904 

IQ, 6l 

19,60 

19,605 

45» 

l8,6 

10,15 

i 19,82 

i >9.83 

lu-sn 


Mittel: ] u 7 1 5 Mittel: 19.707 


* I » 1/ 

i 


O,32O 0 

0,266* 

0,205 

l 0,257 

0,2»5 

0,261 

0 . 27 S 

0,264 

0,260 

1 0,263 

0,245 

0,260 

O.240 

0,266 

0 . 23 S 

0,272 

0,220 

O.267 


Mittel: 026,0 


temperatur wegen der wachsenden Wärme- 
abgabe nach außen langsam ab. Korrigiert 
man diese Werte nach dem Newtonschen Ab- 
kühlungsgesetz mit Hilfe eines empirisch ge- 
fundenen Abkuhlungskoeffizienten 0.075. indem 
man setzt 

,i, t — <!/ — (c — 0,075, 

so ergeben sich für die <! , / nahezu gleiche Zahlen. 
Diese sind in der letzten Spalte zusammen- 
gestellt. 

Die durch 450 Hübe erzielte Temperatur- 
erhöhung des Kalorimeters beträgt # 19 - K j 5 " 

— 17-450" — 2,375 

Der Durchschnittswert der Temperatur im 

i.uftmante! war jedoch während der Reihe um 
0,008" höher als im Kalorimeter; deshalb ist 
unter Berücksichtigung unseres Newtonschen 
Abkühlungsfaktors 0,075 von der beobachteten 
Temperaturerhöhung eine Korrektion im Be- 
trage von 

0,008 x 0,07 5x9= 0,005 " 


in Abrechnung zu bringen. ') 
also ff -= 2,370" und endlich 

^ 450 - 1,113 

2,370 x 0,494 


Wir erhalten 


428 kgm. 


Befolgt man die in dem Vorstehenden ange- 
gebenen Vorsichtsmaßregeln, so übersteigt der 
Fehler einer solchen Reihe sehr selten 2 # „ des 
Mittelwertes. 

Ich habe mit drei verschiedenen Apparaten 
zehn solcher Reihen beobachtet, deren Resultate 
ich im folgenden sämtlich mitteile. (S. Tab. II.) 
Als Mittelwert ergibt sich aus den angeführten 
10 Einzelwerten der Betrag 424.8 kgm für die 
kg Kalorie oder 

4168 x io J Erg für die g Kalorie. 

Der Wert ist zweifellos ca. 0,5 " zu klein, 
wenn man die Messungen Rowlands, bezogen 
auf die mittlere oder die I 5 " Kalorie, zugrunde 


j) Die Korrektion ist zwar im vorliegenden l-'nüt- so 
klein, dill sie kaum iu Betracht kommt; ich hatte sie aber 
troüdeni berechnet und angebracht, uns tu teigen, wie im 
allgemeinen Verfahren wurde. 


Tabelle II. 


Mechanisches 

Abweichung vom Mittel 

Wärmeäquivalent A 

k K m 

Pro/. 

428 

r 3». 

0,8 

433 

•t s,2 

».9 

426 

1 1 .2 

0.3 

420 

-4.8 

1.1 

425 

+0.2 

0,0 

423 

—1,8 

0,4 

421 

-3.8 

0.9 

432 

4-7.2 

1.7 

418 

—6,8 

1,6 

422 

— 2,8 

Q.7 

Mittel: 424,8 kgm 


Mittel: 0,94 


legt 1 ); indessen darf man nicht erwarten, hier 
eine genauere Übereinstimmung zu finden, da 
erstens die spezifischen Wärmen der benutzten 
Materialien nicht genauer bekannt sind als etwa 
auf 1 , Prozent. 2 ) Ferner sind die von mir ver- 
wendeten Thermometer (von Richter) zwar 
miteinander, aber nicht mit einem Normal- 
thermometer verglichen werden. Immerhin zeigt 
die befriedigende Übereinstimmung unseres 
1 Mittelwerts mit der Rowlandschen Zahl, daU 
bei der Messung keine erheblichen konstanten 
Fehler Vorkommen. Als solche könnten außer 
den bereits erwähnten noch in Betracht kommen: 

1. Zu frühes Abreißen des Gewichts, bevor 
dasselbe seinen Höhepunkt erreicht hat, 

2 . Könnte ein Teil der Stoßarbeit, welcher 
das niedersinkende Gewicht infolge seiner leben- 
digen Kraft beim Auftreffen auf die Lederscheibe 
leistet , außerhalb des Kalorimeter- in Warme 
verwandelt werden. 

3. Konnte durch zu hastiges Drehen des 
Apparates und zu plötzliches Anhalten der 
Kurbel eine Stoßwirkung des Bleigewichts ent- 
stehen . welche im Kalorimeter in Wärme ver- 
wandelt wurde und die beobachtete Wärme- 
menge vergrößern müßte. 

Davon, daß der erste Mißstand nicht ein- 

l) Vgl. E. Warburg (Referat über die Wärmeeinheit; 
Job. A. Harth, 19OO; die*c Zeitschrift 1, 171, 1900) 

2, Geringe Verunreinigungen im Messing und Itlci können 
schon Fehter von dieser Größenordnung bewirken. 
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tritt, kann man sich durch direkte Beobachtung 
überzeugen. Um diese zu erleichtern, ist das 
Bleigewicht in seiner Mitte mit einer gürtel- 
förmigen, in der Figur angedeuteten Strichmarke 
versehen , welche durch die Fenster gesehen 
werden kann, wenn sich das Bleigewicht in 
seiner extremen Lage befindet. Diese Strich- 
marke dient zugleich auch zur Messung der 
Hubhöhe. 

Der zweite Punkt läßt sich leicht durch 
Rechnung erledigen. Zu einer Endgeschwindig- 
keit von 14 cm gehört nach den Fallgesetzen 
eine freie Fallhöhe von 1 mm. Da nun die 
gesamte Senkung des Gewichts mehr als 300 mm, 
die Endgeschwindigkeit weniger als 14 cm be- 
trägt, und da außerdem infolge des Lederpolsters 
der bei weitem größte Teil der Stoßarbeit inner- i 
halb des Kalorimeters in Wärme verwandelt 
wird, ist dieser Fehler zu vernachlässigen. 

In bezug auf den dritten Einwand ergibt 
sich die Forderung, daß man jede Halbdrehung i 
des Apparates langsam beginnen und sanft be- 1 
endigen muß. Doch ist diese Bedingung inner- ! 


halb der erforderlichen Grenzen leicht zu er- 
füllen. Nach meiner Erfahrung genügt es, wenn 
man ruckweise Drehung vermeidet. 

Wie man aus Tabelle II ersieht, weichen 
die Resultate der einzelnen Reihen nur wenig 
voneinander ab. Die Differenzen gegen den 
Mittelwert betragen durchschnittlich nur 1 Pro- 
zent. Zwar wird man im Praktikum im allge- 
meinen keine so langen Versuchsreihen be- 
obachten lassen, wie die mitgeteilten, sondern 
wird sich wohl dort meist mit Versuchs- 
reihen von 100 bis 200 Hüben, welche sich in 
höchstens to bis 20 Minuten erledigen lassen, 
begnügen. Aber auch dann ist bei einigermaßen 
sorgfältiger Beobachtung eine Genauigkeit von 
3 Prozent leicht zu erreichen. ') 

1) Der im vorstehenden beschriebene Apparat wird von 
dem Mechaniker des physikalischen Instituts der Technischen 
Hochschule, Heim l.eetz, zu meiner Zufriedenheit angefertigt. 

Charlottenburg, Phys. Inst. d. Techn. 
Hochschule, Februar 1906. 

(EingegangcD 7. Mir.' 1906.) 


REFERATE. 



Physikalische Chemie. 



Besorgt von E. Bose. 



W. Nernst, Physikalisch-chemische Betrach- 
tungen über den Verbrennungsprozeß in 
den Gasmotoren Vortrag, gehalten in der 
46. Hauptversammlung des Vereins deutscher 
Ingenieure zu Magdeburg. 36 S. in. Fig. 
Berlin, J. Springer. 1905. 

In leichtverständlicher Form gibt der Ver- 
fasser eine interessante Übersicht dessen, was 
sich gegenwärtig vom Standpunkte der physi- 
kalischen Chemie über Gasexplosionen und spe- 
ziell über den arbeitleistenden Vorgang in den 
Verbrennungsmotoren sagen läßt. 

„Der Arbeitsprozeß in den Gasmotoren ist 
seinem Wesen nach sehr viel komplizierter als 
der in den Dampfmaschinen. — Während die 
Theorie der Dampfmaschinen schon seit Jahr- 
zehnten als abgeschlossen gelten kann, befindet 
sich die thermodynamische Theorie der Gas- 
motoren offenbar noch mitten in ihrer Ent- 
wickelung.“ 

„An die Spitze einer thermodynamischen 
Theorie des Explosionsmotors gehört wohl un- 
streitig die Erörterung der Frage: Welches ist 
die maximale Leistung, die wir bei idealer Aus- 
nützung der Arbeitsfähigkeit des in der Maschine 
benutzten Vorganges erzielen können? Mit an- 
dern Worten: Wieviel äußere Arbeit vermag 
die Vetbrennung des jeweilig benutzten Brenn- 
stoffes bestenfalls zu liefern?" 


Diese Arbeit A läßt sich nur berechnen, 
wenn die Gleichgewichtskonstante k der be- 
treffenden Verbrennungsreaktion bekannt ist. 
Falls die Konzentration der entstehenden und 
verschwindenden Stoffe gleich eins ist, nämlich 
einfach A — RTlnk, wo A’ die Gaskonstante 
und T die absolute Temperatur bedeutet. Sind 
die Konzentrationen nicht gleich eins, so kommen 
noch die leicht angebbaren Dilatations- resp. 
Kompressionsarbeiten hinzu. Bedeuten Cn„ Co, 
und Ch,o die dem Dissoziationsgleichgewicht 
entsprechenden Konzentrationen der speziellen 
Verbrennungsreaktion 2 //, + 0 2 = 2 //, 0 , so 
ist nach dem Massenwirkungsgesetz bekanntlich 

k definiert durch k — ^ ' . Um also k zu 

Ch.o 1 

bestimmen, muß man das Dissoziationsgleich- 
gewicht der Verbrennungsprodukte kennen. Für 
Wasserdampf und Kohlensäure (2CO + Oj — 
2CO2) sind die Gleichgewichte zwischen 1000" 
bis 2000" vom Verf. und Dr. v. Wartenberg 
mit großer Sicherheit in den letzten Jahren be- 
stimmt; durch Umrechnung auf Zimmertempe- 
ratur, die die Kenntnis der spezifischen Wärme 
voraussetzt, läßt sich dann die maximale Arbeit 
A zahlenmäßig angeben. Es ergibt sich das 
Resultat, daß in diesen Fällen die in Kalorien 
ausgedrückte maximale Arbeit nicht sehr ver- 
schieden ist von der Verbrennungswärme Q 

</ A 

(streng ist bekanntlich A~ Q + T hier ist 
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also sehr klein). Es ist hiernach wahr- 
d 1 

scheinlich, daß man auch für andere Brennstoffe, 
wie Methan, Alkohol, Benzin usw., für die man 
die A - Werte nicht kennt, mit großer Annäherung 
A — Q setzen darf, wie das bisher auch aus- 
schließlich geschehen ist. Daß die Explosions- 
motoren jedoch erheblich weniger Arbeit als 
die maximale geben, liegt daran, daß der Ver- 
brennungsprozeß durchaus nicht reversibel ver- 
lauft, da bei den hohen Temperaturen erhebliche 
Wärmeverluste durch Strahlung. Konvektion und 
Leitung eintreten und ferner, weil das Gas- 
gemisch bei der Ausdehnung nicht auf Zimmer- 
temperatur abgekühlt wird. 

„Wir werden so zu der zweiten Frage ge- 
führt: Wie müßte ein Gasmotor konstruiert sein, 
um den vorher theoretisch berechneten maxi- 
malen Nutzeffekt zu liefern. Soweit ich sehe, 
bieten sich zwei wesentlich verschiedene Wege 
dar. Nehmen wir wieder, um die Ideen zu 
fixieren, WasserstoffalsBrenngas, so könnten wir 
diesen, wie auch die erforderliche Menge Sauer- 
stoff (bezw. Luft) zunächst isotherm so weit dik- 
tieren, daß bei der Mischung die beiden Gase 
praktisch völlig im Gleichgewicht bleiben, d. h. 
daß sich nur verschwindende Mengen Wasser- 
dampf bilden. Bei der isothermen Kompression 
läßt man dann die beiden Gase (nötigenfalls 
unter Benutzung von chemischen Katalisatoren) 
nach und nach zu Wasserdampf sich vereinigen, 
und, da dieser Vorgang in allen seinen Phasen 
umkehrbar durchzuführen wäre, so müßte er 
auch die maximale Ausbeute an Arbeit liefern. 
Die ungeheure Dilatation, die man anwenden 
müßte, ferner die außerordentliche chemische 
Trägheit der Verbindung des Sauerstoffs mit 
dem Brennstoffe bei gewöhnlichen Tempera- 
turen, machen diesen Weg praktisch völlig 
illusorisch." 

„Ein zweiter, wesentlich verschiedener Weg 
wäre folgender. Man komprimiert Wasserstoff 
und Sauerstoff für sich adiabatisch auf so hohe 
Temperatur, daß nach erfolgter Vermischung 
der beiden Gase die Dissoziation fast vollständig 
bleibt und daher eine merkliche Wasserbildung 
nicht stattfindet. Bei adiabatischer Expansion 
würde man dann infolge der durch die allmäh- 
liche Wasserbildung entwickelten Wärme um so 
viel mehr Arbeit gewinnen, als bei der Kom- 
pression verbraucht würde, daß sich wiederum 
als Gewinn die maximale Menge ergibt. Die 
praktische Undurchführbarkeit auch dieses Pro- 
zesses liegt auf der Hand; doch bedeuten einer- 
seits die Bestrebungen, den Kompressionsdruck 
im Viertaktmotor zu erhöhen, andererseits Kon- 
struktionen wie der Diesel-Motor eine deutliche 
Tendenz, sich diesem zweiten idealen Grenzfalle 
wenigstens etwas zu nähern." 


Dies ist es, was die chemische Statik über 
die Vorgänge im Verbrennungsmotor aussagen 
läßt. Näheres über den Verbrennungsprozeß 
selbst lehrt die chemische Kinetik. Nach ihr 
vereinigen sich zwei brennbare Gase, wie Wasser- 
stoff und Sauerstoff, auch bei gewöhnlicher Tem- 
peraturallmählich zu Wasser, jedoch so langsam, 
daß es sich experimentell nicht nachweisen läßt. 
Die Geschwindigkeit nimmt jedoch außerordent- 
lich stark mit der Temperatur zu. Wird daher 
ein Knallgasgemenge an einem Punkte, z. B. 
durch einen elektrischen Funken, erwärmt, so 
steigt die Reaktionsgeschwindigkeit dort schnell 
an, die Verbrennung liefert weitere Wärme, die 
auch die nächsten Schichten zur Erwärmung 
und rapiden Verbrennung bringt; so entflammt 
schnell oder explodiert das ganze Gemenge. 

In geschlossenen Gefäßen gibt die starke 
Temperatursteigerung der Explosion sehr hohe 
Drucke, die zum Treiben der Gasmotore dienen. 
Die Messung des Maximaldrucks von Explo- 
sionen ermöglicht ferner die Bestimmung der 
spezifischen Wärme von der Dichte, dagegen 
eine nicht unbeträchtliche Zunahme mit der 
Temperatur. Zu berücksichtigen ist hierbei, daß 
infolge des Entstehens starker Kompressions- 
wellen ein nicht unerheblicher Teil der Ver- 
brennungsenergie als kinetische Energie der 
Massenbewegung statt als Wärme auftritt; das 
Unbeachtetlassen dieses Umstandes ergibt zu 
hohe spezifische Wärme. Die Tatsache, daß 
bei den hohen Temperaturen die Verbrennungs- 
produkte teilweise dissoziiert sind, ist weniger 
bedenklich, da die Dissoziationsgrade nur sehr 
gering sind. Ebenfalls meistens unbedeutend 
sind die Fehler, welche daraus entstehen können, 
daß bei den hohen Temperaturen endothermische 
Verbindungen wie Stickoxyd oder Wasserstoff- 
superoxyd entstehen, über deren Bildung der 
Verfasser zusammen mit Dr. Finckh neuerdings 
eingehende Untersuchungen angestellt hat. Bei 
der schnellen Abkühlung zerfällt der Wasser- 
stoffsuperoxyddampf fast völlig wieder, von 
Stickoxyd sind merkbare Mengen nach der Ex- 
plosion nachweisbar. 

Der letzte Teil des Vortrags befaßt sich 
mit der vor allem von Berthelot und neuer- 
dings Dixon experimentell und von Mallard 
und Le Chatelier theoretisch geklärten Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit von Gasexplosionen. 
Es lassen sich hier drei mit verschiedener Ge- 
schwindigkeit verlaufende Wellen unterscheiden. 
Einmal die relativ langsame (nur einige m pro sec) 
Fortpflanzung der Verbrennung, bedingt durch 
die Größe der Wärmeleitung und desTemperatur- 
koeffizienten der Reaktionsgeschwindigkeit. Zwei- 
tens die eigentliche Explosionswelle, welche da- 
durch entsteht, daß sehr starker Druck, resp. die 
damit verbundene Temperatursteigerung und 
Konzentrationscrholiung das Gasgemisch spontan 
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zur explosiven Entzündung bringt; die Ge- 
schwindigkeit dieser Welle ist, wie leicht ver- 
ständlich, größer, und zwar anderthalb bis doppelt 
so groß wie die der gewöhnlichen Kompressions- 
oder Schallwellen bei dieser Temperatur und 
besitzt für die verschiedenen Gase charakte- 
ristische und wohldefinierte, von E. Jonguet 
auch theoretisch berechnete Werte : Für Gemisch 
äquivalenter Mengen Sauerstoff mit Wasserstoff 
2820, mit Methan 2300, mit Acetylen 2450, 
für Cblorknallgas 1730 m pro sec. Schließlich 
treten noch die gewöhnlichen Kompressions- 
oder Schallwellen als Folge der Explosion auf, 
die ebenfalls sichtbar verlaufen, da die hoch- 
erhitzten Gase an den verdichteten und hier 
also noch stark erwärmten Kompressionsstellen 
leuchtend werden. Die anfangs einsetzende 
V'erbrennungswelle verläuft mit steigender Ge- 
schwindigkeit, bis die durch sie bedingte Druck- 
steigerung groß genug geworden ist, um spontan 
die Explosionswelle auszulösen. Das geschieht 
besonders leicht bei dem Auftreffen der Ver- 
brennungswelle auf eine Wand wegen der hier 
auftretenden Drucksteigerung. Wo die Ver- 
brennungswelle das Gasgemisch durcheilt hat, 
sind noch unverbrannte Gase übrig, dieselbe 
Strecke kann also noch von einer Explosions- 
welle durchlaufen werden, die dagegen alles 
verbrennt, sodaß ihr nur noch Schallwellen folgen 
können. Explosionswellen werden daher beim 
Auftreffen auf eine Wand stets als Schallwellen 
reflektiert. Neuerdings hat Dixon nach einem 
verfeinerten Verfahren von Mallard und Le 
Chatelier die Geschwindigkeit dieser in einem 
Glasrohr verlaufenden Wellen gemessen, indem 
die Welle auf einem um eine horizontale Achse 
rotierenden Film photographisch registriert 
wurde. Eine unendlich große Geschwindigkeit 
würde eine horizontale Linie aufzeichnen, ein 
ruhender Lichtpunkt eine vertikale; die Steigung 
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der mit endlicher Geschwindigkeit verlaufenden 
Welle ergibt beibekannterRotationsgeschwindig- 
keit desFilmsdiegesuchteGröße. Die Explosions- 
welle unterscheidet sich von der Verbrennungs- 
welle durch größere Lichtintensität. Interessante 
Einzelheiten werden an den Diagrammen Dixon s 
der Explosionen von C \ Aj + Ö it 2 Hi + O t . CS t 
+ 3 0 , besprochen. Die Ausbildung der Explo- 
sionswelle erfolgt langsamer, wenn die Zündung 
des Gasgemisches möglichst nahe am verschlosse- 
nen Ende der Röhre erfolgt. Da die Explosions- 
wellen wegen ihrer zerstörenden Wirkung und des 
Konsums an kinetischer Energie in den Motoren 
möglichst zu vermeiden sind, so ergibt sich aus 
dem Obigen für das Ziel der praktische Hin- 
weis, möglichst dicht an der Kolbenwand und 
möglichst an mehreren Punkten gleichzeitig das 
Gasgemisch zu entzünden. 

Die nach der Explosion vorhandene hoch- 
erhitzte Gasmasse kühlt sich durch Strahlung, 
Konvektion und Leitung schnell ab. Aus Ex- 
plosionsversuchen Langens hatVerf. abgeleitet, 
daß bei sehr hohen Temperaturen, also un- 
mittelbar nach der Explosion, die Abkühlung 
mit der vierten Potenz der Temperatur erfolgt, 
also im wesentlichen durch Strahlung, bei den 
niederen Temperaturen, d. h. im weiteren Ver- 
laufe mit der ersten Potenz, also durch Kon- 
vektion und Leitung. Diese Verluste sind na- 
türlich größer bei den langsam, als bei den 
schnell laufenden Motoren, deren trotz der 
Reibungsverluste guter Nutzeffekt vielleicht auf 
diesen Umstand Zurückzufuhren ist. 

Aus dem Ganzen gewinnt man den Eindruck, 
daß der experimentellen Erforschung der günstig- 
sten Konstruktionsbedingungen für Gasmotoren 
noch eine große Arbeit bevorsteht, daß aber 
die W'ege dazu und die theoretischen Gesichts- 
punkte gegeben sind. F. Krüger. 

{F.inucgangen 14. Februar 1906. 


BESPRECHUNGEN. 


M. Eder, Rezepte und Tabellen für Photo- 
graphie und Reproduktionstechnik, welche 
an der k. k. graphischen Lehr- und Versuchs- 
anstalt in Wien angewendet werden. 6. Auf- 
lage. 8. XVI u. 192 S. mit 1 Tabelle. Halle 
a. S., Willi. Knapp. 1905. M. 2,50. 

Das bekannte, überaus reichhaltige und 
praktische Rezept- und Tabellenbuch aus der 
Feder des berufensten Autors auf photographi- 
schem Gebiete liegt wesentlich vermehrt in 
6. Auflage vor. Den neuesten Errungenschaften, 
so z. B. dem Dreifarbenverfahren, der Repro- 
duktionstechnik, ist volle Rechnung getragen, 
so jedoch, daß nur Bewährtes aufgenommen 


worden ist. Da auch Umwandlungstabellen 
metrischen Maßes und Gewichts in englisches 
(und umgekehrt) aufgenommen wurden, so ist 
das Buch auch für Engländer und Amerikaner 
verwertbar. Wer sich von der Vielseitigkeit 
des Gebotenen einen Begriff machen will, 
der werfe z. B. einen Blick auf die sensito- 
metrischen Tabellen und die tabellarischen An- 
gaben über die Belichtungszeiten in verschie- 
denen Breiten. Behrendsen. 

(Eingegangco 23. November I905.) 
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Neuere Litteratur, betreffend physikalische 
Demonstrationen und Verwandtes. 

Vor einiger Zeit konnte der Referent Henri 
Abrahams Sammelwerk einfacher Experimente: 
„Recueil d'experiences clementaires de phy- 
sique“ den Lesern der Zeitschrift aufrichtig 
empfehlen. Es ist demgemäß ohne weiteres 
verständlich, daß der Referent eine deutsche 
Ausgabe des Abrahamschen Buches nur mit 
Freude begrüßen kann. Diese ist nunmehr j 
unter dem Titel erschienen: 

K. Schreber u. P. Springmann, Experi- 
mentierende Physik. Zugleich vollständig 
umgearbeitete deutsche Ausgabe von H. 
Abrahams Recueil d’experiences clemen- 
taires de physique. I. Band gr. 8. VI u. 
171 S. mit 230 Abbildungen. Leipzig, Job. ; 
Ambr. Barth. 1905. M. 3,60. geb. M. 4.40. 

Daß die Verfasser bestrebt gewesen sind, 
bei der deutschen Ausgabe durch mannig- 
fache Änderungen ihre Selbständigkeit zu be- 
wahren, ist nur anzuerkennen. Eine besondere 
Empfehlung des für den Unterricht vorzüglich 
brauchbaren Werkes ist nicht mehr erforderlich. 

Ebenfalls mit Freude begrüßt der Referent 
das folgende Heftchen: 

W. Volkmann, Der Aufbau physikalischer 
Apparate aus selbständigen Apparatenteilen. 

(Physikalischer Baukasten.) 8. VII u. 98 S. 
mit 110 Textfiguren. Berlin, Jul. Springer. 
1905. M. 2, — . 

Der von W. Volkmann geschaffene Phy- 1 
sikalische Baukasten stellt in gewissem Maße 
das dar, was der Referent unter einem Universal- 
instrumentarium für den physikalischen Unter- 
richt versteht. Es genügt hier, ein paar Satze 
zu zitieren, die der Referent gelegentlich eines 
Ferienkurses für Oberlehrer, Ostern 1904, über 
den gegenseitigen Anschluß einiger möglichst 
universal verwendbarer Apparate ausgesprochen 
hat. (F. Klein und E. Riecke, Neue Bei- 
träge zur Etage des mathem. und physikalichen 
Unterrichts an höheren Schulen.) „Um nun den 
Nutzen solcher Universalapparate weiter zu 
steigern und alle unnötigen Anschaffungen zu 
sparen, sollten sie derart aneinander ange- 
schlossen sein, daß Stative und sonstige Teile 
eine Vertauschungsmoglichkeit bieten. Bis- 
weilen handelt es sich dabei um Kleinigkeiten, 
die zunächst unwesentlich erscheinen, wie etwa, 
daß alle Stativstäbe denselben Durchmesser, 
alle zum Befestigen dienenden Muffen usw. 
gleiche Schrauben haben sollten. Ein ver- 
lorener Teil ist dann sofort ersetzt, alle Teile 
sind gegeneinander vertauschbar und die Ver- 
wendungsmöglichkeit eine viel größere . . . Die 
Anschaffungen brauchen sich in vielen Fällen 
nur auf einen Zusatzteil, statt auf einen ganzen 


neuen Apparat zu erstrecken und damit wird 
wieder erzielt, daß mit einem gegebenen Etat 
mehr auszurichten ist . . . Die Ausarbeitung 
eines derartigen in sich abgeschlossenen Uni- 
versalinstrumentarinms wäre in der Tat ein 
dankenswertes L'nternehmen." Der Volk- 
mannsche Baukasten ist nun in der Tat ein 
bemerkens- und empfehlenswerter Anlauf dazu; 
zwar nicht etwas prinzipiell Neues , denn in 
Amerika hat man ähnliches schon längst, aber 
doch etwas, das durchaus beachtenswert ist, 
und dem man nur im Interesse der Sache 
recht weite Verbreitung wünschen kann. 

Über dem neuen Guten aber darf nicht 
das schon vorhandene Gute vergessen werden 
und somit geziemt es sich hier, darauf hinzu- 
weisen, daß die in weitesten Kreisen bekannten 
und wohleingeführten Physikalischen Demonstra- 
tionen Weinholds in vierter Auflage er- 
schienen sind. 

A. F. Weinhold, Physikalische Demonstra- 
tionen. Anleitung zum Experimentieren im 
Unterricht an Gy'mnasien , Realgymnasien, 
Realschulen und Gewerbeschulen. 4. verb. u. 
verm. Auflage. Lex. 8. Mit 4 litll. Tafeln 
und gegen 600 Figuren im Text. Leipzig, 

Quandt & Händel. 1905. Gebunden in Halb- 
franz M. 30, — . 

Weinholds „Demonstrationen" sind so 
bekannt, daß es keines weiteren Wortes bedarf, 
diesem Werke die Aufmerksamkeit unseres 
Leserkreises zu sichern. Zu bedauern ist aber 
aufs höchste die Bemerkung auf S. 789. welche 
die Lichttelephonie Rubmer zuschreibt. Gerade 
wegen des Ansehens, welches das Werk genießt, 
ist solch historisches Versehen von erheblicher 
Tragweite. 

Rühmlichst zu nennen ist auch das im ersten 
Teile vorliegende Werk von 
H, Hahn, Physikalische Freihandversuche 
Unter Benutzung des Nachlasses v. B. 
Schwalbe zusammengestellt und bearbeitet. 

I. Teil: Nützliche Winke, Maß und Messen, 
Mechanik der festen Körper, gr. 8. XVI u. 

187 S. mit 269 Figuren. Berlin. O. Salle. 

1905. M. 3.-, geb. M. 3.75. 

Der Verfasser verarbeitet und publiziert hier 
den reichen darauf bezüglichen Nachlaß des 
leider zu früh verstorbenen früheren Direktors 
des Dorotheenstädtischen Realgymnasiums zu 
Berlin, G. Schwalbe. Der vorliegende erste 
Teil enthalt in sehr übersichtlicher Anordnung 
eine gewaltige Zahl von mit einfachen Mitteln 
ausgefuhrten Versuchen aus der Mechanik, deren 
Wert für den physikalischen Unterricht nicht 
zu unterschätzen ist. Eine derartige Zusammen- 
stellung ist in deutscher Sprache überhaupt 
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noch nicht, aber auch englisch und französisch 
wohl kaum in dieser reifen Gestalt vorhanden. 

Ebenfalls in neuer Auflage im Erscheinen ist 
das beliebte Werk: 

J. Fricks Physikalische Technik oder An- 
leitung zu Experimentalvorträgen sowie zur 
Selbstherstellung einfacher Demonstrations- 
apparate. 7. vollkommen umgearbeitete und 
stark vermehrte Auflage von O. Lehmann. 

In zwei Bänden. Erster Band. 2. Ab- 
teilung. gr. 8. XX u. 1000 S. mit 1905 
Abbildungen. Braunschweig, Fr. Vieweg & 
Sohn. 1905. M. 24, — . Gebunden in Halb- 
franz M. 26. — . ') 

Gegen die 6. Auflage völlig umgearbeitet und 
stark vermehrt, hat jetzt der erste Band allein ca. 
4000 Abbildungen und einen Umfang, der über 
den des ganzen Werkes in der vorigen Auf- 
lage hinausgeht. Weiteres zu sagen ist über- , 
flüssig. E. Bose. 

l) 1 1 : Vergl. diese Zeitschrift 6, 830, 1904. 


Lehrbuchliteratur der Experimentalphysik. 

Auf dem Gebiete der Lehrbuchliteratur sind 
vorwiegend eine Reihe von Neuauflagen zu er- 
wähnen. Als alter Bekannter erscheint hier 
zunächst: 

Müller-Pouillets Lehrbuch der Physik und 
Meteorologie. Zehnte umgearbeitete und 
vermehrte Auflage herausgegeben von L. 
Pfaundler unter Mitarbeitung von Fach- | 
genossen. 4 Bände mit über 3000 Ab- 

bildungen und Tafeln, zum Teil in Farben- 
druck. Erster Band: L. Pfaundler: Me- 
chanik und Akustik. I. Abteilung, gr. 8. 
XIV u. 544 S. mit 593 Abbildungen. 
Braunschweig, Fr. Vieweg & Sohn. 1905. i 
M. 7,—, 

das, in zehnter Auflage erscheinend, ge- 
wissermaßen ein Jubiläum feiert. Es wäre 
unnötig, dem vorliegenden Band 1 besondere 
Geleitworte zu geben, denn der Müller-Pouil- 
let ist aufs beste eingeführt und wird ohne 
Zweifel auch in seiner Jubiläumsauflage den 
wohlverdienten Leserkreis finden. 

Im gleichen Verlage ist ferner als Fort- , 
Setzung der deutschen Ausgabe von Chwolsons 
Lehrbuch der Physik der dritte Band dieses 
schon früher in dieser Ztschr. 5, 535, 1904 be- 
sprochenen Werkes erschienen: 

O. D. Chwolson, Lehrbuch der Physik. 

3. Band: Die Lehre von der Wärme, Über- 
setzt von E. Berg. gr. 8. XI u. 988 S. mit 
259 Abbildungen. Braunschweig, Fr. Vieweg 
& Sohn. 1905. M. 16, — gebunden in Halb- 
franz M. 18. — . 

Dieser Band uinfal.lt die Wärmelehre und 
schließt sich in der vorzüglich sachverständigen 
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und gewissenhaften Bearbeitung aufs beste dem 
bisher erschienenen Teile des Werkes an. 

Eine Neuauflage hat auch 
F. Neesen, Die Physik in gemeinfaßlicher 
Darstellung für höhere Lehranstalten, Hoch- 
schulen und zum Selbststudium. 2. ver- 
mehrte Auflage, gr. 8. IX u. 384 S. mit 
294 Abbildungen und I Spektraltafel. 
Braunschweig , Fr. Vieweg & Sohn. 1905. 
M. 4,—, gebunden M. 4,50. 

Das kaum für die Leser unserer Zeit- 
schrift bestimmte Werk beweist durch sein 
Neuerscheinen nach verhältnismäßig kurzer 
Zeit, daß es den Bedürfnissen eines beträcht- 
lichen Leserkreises zu entsprechen scheint und 
wird dies mit der auf das Niveau der heu- 
tigen Kenntnisse erhobenen 2. Auflage gewiß 
noch in erhöhtem Maße der Fall sein. 

Ein weiteres verdienstliches Werk des Vie- 
wegschen Verlages ist soeben in der Über- 
setzung des dänischen Werkes von La Cour und 
Appel erschienen. 

P. La Cour u. J. Appel, Die Physik auf 
Grund ihrer geschichtlichen Entwicklung 
für weitere Kreise in Wort und Bild dar- 
gestellt. Autorisierte Übersetzung von G. 
Siebert. gr. 8. 

I. Band: XII u. 496 S. mit 419 Abbildungen 

und 2 Tafeln. 

II. Band: VIII u.491 S. mit 380 Abbildungen 

und 4 Tafeln. 

Braunschweig, Fr. Vieweg & Sohn. 1905. 
M. 15, — , gebunden M. 16,50. 

Das klar und interessant geschriebene Werk 
dürfte nach Ansicht des Referenten besonders 
wertvoll sein in der Hand des Lehrers an hö- 
heren Schulen, dem es als vorzügliche Er- 
gänzung der eigentlichen Lehrbücher gewiß ge- 
legen kommen wird. Ein geeignetes (natürlich 
ohne Einpauken von Jahreszahlen usw. betrie- 
benes) Betonen des historischen Entwicklungs- 
ganges gewisser Lehren der Physik kann das 
Interesse am Unterrichte ganz wesentlich steigern, 
zumal bei den nicht speziell naturwissenschaft- 
lich interessierten Schülern, die oft erst durch 
derartige Zugaben Geschmack an der Sache ge- 
winnen. 

Ein ganz vorzügliches Werk ist auch das 
nunmehr in dritter Auflage vorliegende zwei- 
bändige Werk: 

L. Dressei, S. J., Elementares Lehrbuch der 
Physik nach den neuesten Anschauungen 
für höhere Schulen und zum Selbstunterricht 
Zwei Bände. 3. vermehrte und umgearbeitete 
Auflage. S. XXVI u. 1064 S. mit 655 Fi- 
guren. Freiburg i. B., Herdersche Verlags- 
handlung. 1905. M. 16. — , geb. M. 17.60. 
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Dies Werk stellt ein in Form und Inhalt 
mustergültiges Lehrbuch mäßigen Umfangs in 
der Physik dar und kann nur auf das auf- 
richtigste empfohlen werden. E. Bose. 


Josse, E., Neuere Wärmekraftmaschinen. 

Versuche und Erfahrungen mit Gasmaschinen, 
Dampfmaschinen, Dampfturbinen usw. Gr. 4". j 
108 S. mit 87 Textabbildungen und 1 Tafel. 
(Zugleich Heft 4 der Mitteilungen aus dem 
Maschinen - Laboratorium der Kgl. Techn. 
Hochschule zu Berlin.) München, R. Olden- 
bourg. 1905. M. 7, — . 

Hier ist ein reiches Material von Unter- 
suchungen charakteristischer Wärmekraft- 
maschinen moderner Konstruktion zusammen- 
gestellt. Die Untersuchungen sind in erster 
Linie technisch - wirtschaftliche, während die 
thermodynamischen Gesichtspunkte zurück- 
treten. Photographien der untersuchten Ma- 
schinen sind in großer Zahl in den Text ein- 
gefügt. H. Hort. 

H. Pellat, Cours d'ölectricitä. Band I u. II. 
Paris 1901 u. 1903, Gauthier-Villars. Frcs. 
IO, — u. 18,—. (Band III, der Elektrolyse, 
Elektrokapillarität etc. umfassen soll, befindet 
sich in Vorbereitung.) 

Der Inhalt des vorliegenden Lehrbuchs 
der Elektrizität weicht ziemlich erheblich ab 
von dem, was wir im allgemeinen von einem 
solchen erwarten. So sind z. B. den elek- 
trischen Schwingungen und Wellen von etwa 
900 Seiten nur 30 gewidmet. Der Maxwell- 
sche Verschiebungsstrom wird in einem An- 1 
hang auf 3 Seiten, die Fortpflanzung einer 
ebenen elektrischen Welle in einem Anhänge 
auf 8 Seiten behandelt. Auch die Behandlung 
der Galvanometer läßt manches zu wünschen 
übrig; es wird zwar das Thomson sehe asta- 
tische Galvanometer erwähnt, aber z. B. nichts 
von den gepanzerten Galvanometern desselben 
Typus. Andererseits ist hervorzuheben, daß 
die Darstellung meist klar und von der Eleganz 
ist, durch die sich die französischen Lehrbücher 
auzuzeiebnen pflegen. CI. Schaefer. 

(Eingegangen 2 2. Dezember 1905.) 

Briefkasten. 

An die Redaktion der Physikalischen Zeitschrift. 

Göttingen. 

‘Sehr geehrte Redaktion! 

ln \o. 5 dieser Zeitschrilt 7 , 163, 1906) ist mehrfach Bezug 
genommen auf Untersuchungen über die Empfindlichkeit und 
Trägheit von Selenzellen, die Herr Ernst Ruhmerim 3. Jahr- 
gang der Physikalischen Zeitschrift veröffentlicht hat. Da diese 
Veröffentlichung Ruhroers schon mehrfach tu Mißdeutungen 
Anlaß gegeben hat, so bitte ich Sie nachstehende Zeilen zur 
Kenntnis ihrer Leser zu bringen. 


ln dem erwähnten Bericht fvcrgl. diese Zeitschrift, 3. Jahr- 
gang, Seite 468 u. f.) gibt Ruh me r die Prüfungsergcbnissc 
von 5 angeblich untersuchten Selenzellen wieder, von denen 
die schlechteste als „Clausens Zelle“ bezw. (in der Kurve) 
als „Zelle von CI. & v. Br." bezeichnet ist, während die 
übrigen vier als ..eigne Zellen" benannt sind. Demgegenüber 
kann ich den Nachweis führen, daß mindestens zwei dieser 
„eignen“ Zellen und zwar Nr. 69 und 77, nicht von Herrn 
Ernst Ruhmer, sondern von mir hergestellt sind. Schon das 
Alter dieser beiden Selenzellen (Zelle Nr. 69 war damals 
2 Jahre alt und Zelle Nr. 77 t 1 /} Jahre alt) verrät die Tat- 
sache, daß Herr Ruhmer diese beiden Zellen nicht ange- 
fertigt hat, weil er zu damaliger Zeit Überhaupt noch keine 
Selenzellen Herstellen konnte, wie dien aus zahlreichen Briefen 
Kuhmers an die Firma Clausen & v. Bronk hervorgeht uftd 
wie dies auch nachstehender Vertrag beweist: 

Berlin, den 24. August 1901. 

Hierdurch verpflichte ich mich, Uber die mir heute 
mitgetcilte Herstellung der Clausen & v. ßronkschen 
Selenzellen Stillschweigen zu bewahren uod diese Kenntnis 
weder geschäftlich noch sonstwie auszubeuten, bei einer 
Konventionalstrafe von 3000 Mark. HcrT v. Bronk ver- 
pflichtet sich, mir alle Einzelheiten mitzuteilen. Selenzellen, 
die ich verkaufe, beziehe ich von Herrn v. Bronk. 

gez. Ernst Ruhmer 
Berlin S.W. 48, Friedrichstr. 248. 

Wenn man ferner berücksichtigt, daß Herr Ruhmer an 
anderer Stelle (vergl. „Der Mechaniker", Jahrg. 9, S. 88 u. 
89I früher ganz andere Prüfungsergcbnissc über die Clausen 
& v. Bronk sehen Selenzellen veröffentlicht hat, in denen er 
hervorhebt, „daß cs möglich war, mit einer solchen Zelle 
das auf dieselbe fallende .sprechende Licht' zu Gehör zu 
bringen, ohne daß man das Telephon an das Obr zu nehmen 
brauchte", so wird man den wahren Wert der Ru hm ersehen 
Untersuchungen ermessen können. 

Seitdem Herr Ruhmer selbst (oder richtiger gesagt, 
sein Vater) Selenzellen hcrstellt, hat er cs in seinen Ver- 
öffentlichungen auch stets vermieden, mich als denjenigen zu 
nennen, der zuerst den Luftabschluß bei den Selenzellen ein- 
führte, so daß vielfach die irrige Ansicht verbreitet ist, dieses 
wäre ein Erfindungsgedanke Kuhmers. Daß Ruhmer diesen 
Luftabschluß nicht etwa unabhängig von mir „nacherfundeu" 
hat, geht schon aus einer Veröffentlichung Kuhmers im 
„Mechaniker“ vom 20. Januar 190t 1 Jahrgang 9, S. 14) her- 
vor, in welcher er ausdrücklich eine luftabgeschlossene Selen- 
zelle von mir erwähnt. 


Berlin, 10. März 1906 
Keichenbcrgerstr. 36. 


Hochachtungsvoll 

Otto v. Bronk 
Fa. Clausen Sc v. Bronk. 


Fragekasten. 

Wie läßt sich Palladiumrohr in Glas einschmclzen ? Daß 
es geschehen kann, beweisen die Regenerationsvorrichtungen 
au Röntgenröhren. Die Beantwortung dieser dem Physiker 
wichtigeil Frage ist aber Geschäftsgeheimnis der Fabrikanten. 
— Vielleicht kann eioer der Leser Auskunft geben. 

E. M. 


Personalien. 

(Die Herausgeber bitten die Herren Fachgenosaen , der 
Redaktion von eintretenden Änderungen möglichst bald 
Mitteilung zu machen.) 

ln Bonn habilitierte sich Dr. E. Mannheim für analy- 
tische Chemie. 

Ernannt wurden der a. o. Professor für Physik August 
Ilagcnbach am Polytechnikum in Aachen zum Ordinarius in 
Basel, der Direktor der ersten Brilnner Maschinenfabriks- 
Aktiengesellschaft, Dipl.- Ingenieur Leopold Kliment zum 
o. Professor der Maschinenlehre und des Maschinenbaues an 
der deutschen Technischen Hochschule in Brünn, der o. Pro- 
fessor der Mathematik au der deutschen Universität in Prag 
Dr. J o s e f A n t o n G m c i 11 e r 1 um o. Professor desselben Faches 
an der Universität in Innsbruck. 

Privatdozent Dr. phil. Walther Roth hat einen Ruf als 
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a. o. Professor an die Universität Greifswald angenommen. 
Als Nachfolger des vor kurzem verstorbenen Professors von 
Borries zu Berlin ist in die Professur für Eisenbahnmaschi- 
dcq, Betriebs- und Signalwesen Professor Obergcthmann 
von der Technischen Hochschule Aachen berufen worden. 

Verliehen wurde dem Privatdozent für anorganische 
Chemie an der Universität Bern Dr. phil. Julius Mai der 
Titel eines Professors, dem o. Professor der Physik an der 
Universität Czernowitz Dr. Alois II an dl bei seinem Rück- 
tritt vom Lehramt der Titel eines Hofrats. 

Der o- Professor für Maschinenlehre und Maschinenbau 
an der deutschen Technischen Hochschule in Brünn, Hofrat 
G. Wellner, scheidet demnächst nach dreißigjähriger Tätig- 
keit aus dem Lchramtc. Der erste Beobachter an der König- 
lichen Sternwarte zu Berlin Professor Dr. phil. Viktor Knorrc 
tritt mit 1. April d. J. in den Ruhestand. Geh. Hofrat Dr. 
Arwed Fuhrmann, o. Professor der Mathematik und Ver- 
messungslehrc an der Technischen Hochschule zu Dresden, 
ist in den Ruhestand getreten. 

Gestorben ist der Chemiker Professor Dr. Ogden Do* 
rem us in New York, 83 Jahre alt, der Professor der Mathe- 
matik an der Harvard-Universität James S. Piere e in Boston, 
71 Jahre alt, der a. o. Professor für theoretische Physik an 
der Universität Bonn Dr. Hermann Lorberg, Professor A. 
Emmerling, der Leiter der Agrikulturchcmischcn Anstalt 
an der Universität Kiel, auf einer Erholungsreise in Baden- 
Baden, Professor für Chemie an der Universität l^ausanne 
George ßrclax. 

Vorlesungsverzeichnis für das Sommer- 
semester 1906. 

Technische Hochschule Aachen. 

WÜllner: Experimentalphysik II: Licht, Wärme, 6; 
Physik iu mathematischer und experimenteller Bchaudlungs- 
weise, 3; Ubuga im physikalischen I -aboratorium imit 
Hagenbach und Rcrnoulli), tägl. — Kogenbach' Ex- 
perimentalphysik: Wärme, Schall, I.icht, 2. Physikalische 
Chemie, 2. — Polis: Meteorologie II: Klimatologie, 2. Aus- 
gewählte Kapitel der Meteorologie II, I ; Meteorologische 
Technik, 1; Übungen im Meteorologischen Observatorium.— 
Grotrian: Allgemeine Elektrotechnik, 5; Theoretische Elek- 
trotechnik, 2; Elektrotechnisches Praktikum. — Hasch: 
Elektrische Starkstromanlagen, 2; Elektrische Bahnen, 3; 
Elektrotechnische Konstruktionsübungen, 2. — Finzi: Aus* 
gewählte Kapitel aus der Elektrotechnik, I : Die magnetischen 
Eigenschaften des Eisens, 1. — N. N.: Hebemaschinen und 
Dampfmaschinen, 5, Übungen, 6. — N. N.: Mechanische 
Technologie I, 3; Fabrikanlagen und Arbcitsmaschincu, 2, 
Zeichnen, 2. — Weber Mechanische Technologie II, 4. — 
Junkers: Maschinentechnische* Laboratorium l, 1, II, tägl.: 
Ortsfeste und Großgasmaschinen, 3, Übungen, 4. — Köchy : 
Lokomotivbau I, 1, II, Zeichnen, 2; Eisenbahnraaschineubau, 
Zeichnen, 2; Maschinenelemente, 4, Übungen, 5; Eisenbahn- 
wagenbau, 2. — Oberget hmann . Pumpen, 2; Berg- und 
Hüttenmaschinen, 3. Übungen, 4. — Pinzger: Wirme- 
mechanik, 2 ; Ausgewählte Kapitel aus dem Maschinenbau. 4, 
Zeichnen, 2; Kinematik, 2, Zeichnen, 2. — Lutz Automobile 
Verbrenuungsmaschinen, 3, Übungen, 2; Maschinenzeichnen, 

1, Übungen, 4. — 

Bredt: Experimentalchemie : Organischer Teil, 6; Orga- 
nisches Praktikum imit Levy); Anleitung zu selbständigen 
Arbeiten auf dem Gebiete der organischen Chemie. — 
Classen- Allgemeine und anorganische Kxpcrimentalchemie, 
4; Anorganisches Praktikum (mit Clören. Hinrichsen, 
Köster und Salm); Elektrochemisches Praktikum. — Rau: 
Chemische Technologie, 4: Entwerfen von chemischen Fabrik- 
anlagen, 4, Chemisch-technisches Praktikum (mit Strutz 
und Hahn\ — N N.: Analytische Chemie, 2. — Kapff: 
Färberei und Textilchemie, 2. — Hinrichsen Phascnlehre, 

2 . — 

Blumenthal: Höhere Mathematik II, 3. Übungen, 1; 
Algebraische Analysis, 4; Mathematisches Seminar, 2 g. — 
Jürgens: Höhere Mathematik 1 , mit Übungen, 6; Elemente 
der analytischen Geometrie und der Differential- und Integral- 
Tcchnuug, mit Übungen, 5. — Kötter: Darstellende Geo- 
metrie, 4, Zeichnen, 4 , Elemente der darstellenden Geometrie, 


2, Zeichnen, 2. — Sommerfeld: Mechanik I, 4, Übungen, 
1, II, 3. CbungeD, I. — Schumann: Praktische ffcometrie 
I, 3, II, 2: Geodätisches Praktikum I. 2 Planzeichncn und 
Geodätisches Praktikum II, 4; Aufgewühlte Kapitel der Geo- 
däsie, 1 g\ Geographische Ortsbestimmung, 2; Eisenbahn- 
tracieren. — Haußmann: Markscheiden und Fcldmesscn, 

3, Übungen, I Tag; Markscheiderische Zeichen- und Rcchen- 
Ubungen, 2; Ausgleichungsrechnung, 1, Übungen, 2; Mark- 
scheiderisches Sem iuar, 2; Instrumcntenkundc, Übungen, 2. — 

Universität Basel. 

Hagenbach-BischofF: Experimentalphysik I, 6: Behand- 
lung physikalischer Aufgaben, 2 g\ Übungen im physikalischen 
Laboratorium (mit Vcillon'i, 2 — VonderMühll ; Ein- 

leitung in die mathematische Physik, 5 (l g\ Übungen, 2 g ; 
Ein Kapitel der mathematischen Physik, 4; Mathematisch- 
physikalische Übungen, 2 g. — 

Nietzki: Chemisches Vollpraktikum (mit Rupc und 
Ficht er), tägl.; Chemie der aromatischen Verbindungen, 3: 
Chemisches Kolloquium Imit Rupe und Ficht er), I g. — 
Hupe: Theorie und Praxis der Molekelgewichtsbcstimmungrn, 
l; Stereochemic, l. — Fichter: Anorganische Experimental- 
chemie, 6; Analytisches Halbpraktikum für Anfänger, 9. — 
Kreis: Chemie der Nahrungs- und Gcnußmittel, 2, Übungen 
in der Untersuchung von Lebensmitteln, 4 ; Arbeiten im La- 
boratorium, tägl. Nienhaus Pharmakognosie. 3 Pharma- 
zeutische Chemie, 2; Pharmazeutisch-chemisches Praktikum, 6; 
Mikroskopie, 2; Pharmazeutisches Kränzchen, 1 g. — Müller 
Stöchiometrie und chemische Energie (ohne Anwendung 
höherer Mathematik), 2. — 

Kinkelin: Anwendungen der Differential- und Integral- 
rechnung, 3; Analytische Geometrie, 3 ; Versichcrungsrechnung. 
3. — Riggenbach- Geographische Ortsbestimmung. 3. — 
Spieß: Spezielle Differentialgleichungen: Kugclfunktionen 

usw., 3; Determinanten, I. — Groflmann : Darstellende 
Geometrie, 2; Nichteuklidische Geometrie, 2. — 

Universität Berlin. 

Drude: Experimentalphysik I: Mechanik, Wärme, 

Akustik, 5; Praktische Übungen für Anfänger (mit Blas ins), 
7, für Pharmazeuten, 3, für Geübtere, tägl.; Physikalisches 
Kolloquium, 14 tägig, 2 g. — Warburg: Ausgew-ähltc Ka- 
pitel aus der theoretischen Physik, 2. — Planck: System 
der gesamten Physik, 4; Mathematisch-physikalische Übungen, 
! g. — Neesen: Grundlagen der Ballistik, 2. — Blasius: 
Übungen im Anschluß an das physikalische Praktikum, t g. 
Physikalischer Kursus für Mediziner, 3* 7 . — E. Meyer: 
Ausgewählte Kapitel der technischen Mechanik, 2. — Wein- 
stein: Kinetische Gastheorie, 3. — Krigar Menzel: Theo- 
retische Physik IV: Optik, 4. — Slaby; Funkentclcgraphie, 
2 g. — Aschkinaß: Die Radioaktivität, mit Experimenten. 
1. - Martens: Theorie und Anwendung optischer Instru- 
mente, 1 g . — Börnstein: Experimentalphysik II: Optik 
und Elektri/itätslehre, 3; Physikalische Arbeiten für Geübtere, 
tägl, Übungen iu Herstellung und Gebrauch physikalischer 
Unterrichtsapparate. 4; Das Wetter und seine Voraussagung, 
1 g. — Fock: Einleitung in die Physik und Chemie, 1 
Elemente der Kristall« «grat hie. — Gehrcke: Theorie der 
Wechselströme, I. — Grüneisen: Hydrodynamik reibender 
Flüssigkeiten, l g. — v. Ihering: Maschinenkunde, mit 

Übungen, 4. — Vnlentiner: Vcktorcnthcoric mit besonderer 
Berücksichtigung ihrer Anwendung in der theoretischen Physik. 
1 g. — v. Bezold: Theoretische Meteorologie I: Statik und 
Dynamik der Atmosphäre, 2; Meteorologische Übungen a) 
lür Anfänger, 3, b) für Geübtere. 13 oder 23; Meteorologische» 
Kolloquium, 1 g — Hellmann: Einleitung in die Meteoro- 
logie: Instrumente, Beobachtungen, Geschichte. 2. Klitnato- 
logische Übungen, l g — Leß: Einführung in die Klimato- 
logie, l ; Über die Jeweiligen Witterungsvorgänge, 1 g. — 

E. Fischor: Praktische Arbeiten im ersten chemischen 
Universitäts- Laboratorium imit Gabriel, Pschorr, Stock, 
Diels und F. Fischer), tägl. — Nernst: Anorganische 
Hxpcrimcntalchcmie, 5: Thermodynamische Behandlung che- 
mischer Prozesse. 1 g: Praktische Übungen und Arbeiten im 
physikalisch-chemischen Laboratorium: ai anorganisch-chemi- 
sches Praktikum (mit Marek wald 1 , tägl., b< physikochemische 
Übungen (mit Roth), 7. c) physiko-chemische' Arbeiten « t mit 
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J ihn', tägl. — van’t Hoff : Ausgewählte Kapitel der phy- 
sikalischen Chemie, i g. — Claiaen: Organische Expcri- 
mentalchemie, 5. — Wichelhaus: Technologie für Chemiker 
l: Anorganische Stoffe, mit Experimenten und Exkursionen, 

4, Obungen, tägl. — Pinner: Anorganische Experiraental- 
chemie, 6; Organische Experimentalehcmic, 4. — Lieber- 
mann: Organische Experimentalchemie II: Aromatische 

Reihe. Farbstoffe, Alkaloide etc., 5; Praktische Obungen im 
organisch-chemischen Laboratorium, tägl. — ThomB: Phar- 
mazeutische Chemie, organischer Teil, mit Experimenten, 4; 
Grundzüge der Nahrungsraittclchcmic und Harnanalyse, 1 */ 2 ; 
Praktische Übungen im pharmazeutischen Institut (mit W. 
Traube), tägl. — Jahn : Elektrochemie, 2. — Biedermann : 
Technische Chemie I: Die anorganischen Stoffe, mit Demon- 
strationen. 4. — Gabriel: Maßanalyse, 1. • — Schotten: 
Ausgewählte Kapitel der physiologischen und technischen 
Chemie, 2. — Marckwald: Stereochemie, 1. — Rosen- 
heim: Anorganisch-chemisches Praktikum imit R. J. Meyer 
und Koppel), tägl. — W. Traube: Quantitative chemische 
Analyse, 1. — v. Buchka: Geschichte der Chemie, 2; 
Chemie der Nahrungsmittel, Genußmittel und Gebrauchs- 
gegenstände, mit Herilcksichtigung der einschlägigen Gesetz- 
gebung. 4. — MeyerhofFer: Phasenlehre, 1. — Roth: 
Elektrolytische Dissoziationstheoric, Begründung und Anwen- 
dung auf die chemische Analyse, 1 ; Phy«ikalisch-chcmische 
Analysenmethoden. 1. — Emmerling: Ober Wasserversorgung 
und Abwasserbeseitigung sowie chemische und mikroskopische 
Wasseruntersuchung, 1. — R. J. Meyer: Praktische Obungen 
in der Gas- und Maßanalyse, 3. — Büchner: Oberblick der I 
organischen Experimentalchemic, 3; Die Gärungstheorien, mit 
Experimenten , t; Anorganisch- und organisch-chemisches 
Praktikum imit Mcisenheimcr), tägl. — Pachorr: Chemie 
der Alkaloide, I. — Spiegel: Beziehungen zwischen chemi- 
scher Konstitution and physiologischer Wirkung (rationelle 
Arzncimittelsynthcse), 2. — Neuberg: Chemie der Kohle- 
hydrate, für Chemiker und Mediziner, 1 ; Die chemischen 
Vorgänge im Tierkörper, für Chemiker und Mediziner, t g. 

— Bachs: Chemie der Farbstoffe, t. — Koppel: Allotropie \ 
der Elemente und Isomerie anorganischer Verbindungen, t. — j 
O. Dielst Einführung in die Arbeitsmethoden der organischen 

t hem:e, 1. — Stock: Die apparativen Hilfsmittel des expe- :■ 
rimentierenden Chemikers, I. — Meisenheimer: Anleitung 1 
zu chemischen Sch ul versuchen, 2. — Jacobson: Besprechung ' 
chemischer Tagesfragen, t. — F. Fischer: Einführung in 
die theoretische Chemie, 1, — 

Schwarz: Elementargeumctrischc Behandlung einiger 

Aufgaben des Maximums und Minimums, 2 g; Theorie der 
analytischen Funktionen II, 4; Ober kiuininc Flächen und 
Kurven doppelter Krümmung, 4; Mathematische Kolloquien, 

2 .f- - Frobenius: Theorie der Determinanten, 4. 

— Knoblauch: Anwendungen der elliptischen Funktionen, 

4: Analytische Geometrie. 4: Theorie der Strahlensysteme, 

1 g. — Lehman n-Filh es: Analytische Mechanik, 4. — 
Landau: über den Picardschen Satz, 4. — - Schottky: 
Differentialrechnung. 4, Übungen, 1 g: Abelsche und Thcta- 
funktionen, 2. — Hettner: Wahrscheinlichkeitsrechnung, 2. 

— Schur: Integralrechnung, 4, ('Lungen, 1 g. — Foerster: 
Geschichte der alten Astronomie. 2; Theorie und Kritik der 
Zeitmessung, 2; Fehlerthcoric im Lichte der Astronomie, 1 g. 

— Btruve: Sphärische Astronomie I. 2 Übungen an den 
Instrumenten der Sternwarte, g. — Helmert: Gradmessungen, 
Theorie, 1 g: Theorie der Kartenprojektionen, I. — Bau- 
schinger: Mechanik des Himmels, neuere Theorien, 3; Ein- 
richtung und Gebrauch der Planetentafeln, lg. — Schoiner: 
über die Temperatur der Sonne, I ; Astrophysikalisches Kol- 
loquium. lg. — Marctise: Theorie und Auwendung astro- 
nomischer Instrumente, besonders für die Zwecke geographi- 
scher Ortsbestimmung, mit Demonstrationen und Exkursionen, 

2; Einführung in die astronomische Geographie und Erd- 
physik: Ebbe und Flut, Erdmagnetismus, fi/ 2 . — Risten- 
part: Gemeinverständliche HitmneKkunde u. Beobachtungen 
interessanter Objekte am Fernrohr, O/al Einführung in die 
astronomische Chronologie und das Kalendcrwcseu, 1. — 

Technische Hochschule Berlin. 

Kurlbaum: Kxperiraentalphvsik, 4: Physikalische 

Übungen, 4, für Chemiker, 2. — Grunmach: Magnetische 
und elektrische Maßeinheiten und Meßmethoden, 2 : Physi- 


kalische Maßbestimmungen und Meßinstrumente, 0 bangen, 4. 

— KaliBcher: Die physikalischen Grundlagen der Elektro- 
technik 1 , 2; Elektromagnetismus und Induktion mit beson- 
derer Berücksichtigung der Elektrotechnik, 4 ; Grundzttge der 
Elektrochemie, 2. — Krigar- Menzel Theorie des Lichtes, 
4; Theorie der Wärmelcitung und der Strahlung, 2. — 
Rubens: Experimentalphysik, 4; Übungen im physikalischen 

I Laboratorium: Physikalische Messungen, 4. — - Gleichen: 

I Photographische Optik und Anleitung zur Berechnung photo- 
graphischer Objektive, 2. — Groß: Mechanische Wärme- 

I thenrie, 4; Au-gewählte Kapitel aus der mechanischen Wärme- 

1 theorie, 2; Einleitung in die Potentialthcorie, 2; Theorie des 
Galvanismus, 2; Gastheorie, 2; Grundzüge der Energetik, 1. 

— Kaßaner: Meteorologische Einleitung in die Lehre vom 
Hoch- und Tiefbau, 1. — Miethe: Spektralanalyse, mit 
Übungen, 2; Photochemie und photomechanischc Prozesse, 
2 : Konstruktionstypen photographisch-optischer Instrumente, 
i; Praktische Arbeiten im photochemischen Laboratorium, 
tägl. ; Photographische Übungen in den gebräuchlichen Pro- 
zessen, 16; Lieh tpausübungen , 2 oder 4wöchige Kurse. — 
Byk Theoretische Photochemie I: Chemische Optik, Zu- 
sammenhang zwischen optischen Eigenschaften und Konsti- 
tution, 1. — ■ Slaby: Elektromechanik, 4. Ausgewählte Ka- 
pitel aus der Klektromechauik, 2 ; Übungen im Elektrotech- 
nischen Laboratorium (mit W. Wedding), 4 Tage. — 
Servus: Einführung in das Studium der Elektrotechnik, 2, 
Übungen, I ; Theorie der Schwingungen mit besonderer Rilck- 
richt auf die elektrischen Schwingungen. 2. — W. Wedding 
Einführung in die Elektrotechnik, 4; Übungen im Elektro- 
technischen Laboratorium, 4 ; Elektrotechnische Meßkunde, 2 ; 
Beleuchtungstechnik, 2. — W. Reichel: Einleitung in die 
elektrotechnische Konstruktionslehre, 2; Elektrotechnische 
Konstruktionslehre, 4; Übungen im Entwerfen elektrischer 
Apparate und Maschinen, 8; Übungen im Elektrotechnischen 
Versuchsfeld, 4 bezw. 8; Elektrische Bahnen, Elektrische 
Bahn- und Kraftanlagen, 2, Übungen, 3. — Klingenberg: 
Projektierung elektrischer Anlagen, 2, Übungen, 3. — Strecker : 
Elektrotelegraphie, 2. — Breslauer: Die Arbeitsmethoden 
des Ingenieurs int Berechnungsburenu und Probierfcld einer 
Dynamofabrik, Praktischer Entwurf elektrischer Maschinen 
an Beispielen, 2. — Kallmann Betriebstechnik für Elek- 
trizitätswerke und Straßenbahnen, 2: Elektrische Einrich- 
tungen moderner Zentralen und Leitungsnetze, 2. — Vogel: 
Galvanische Elemente und Akkumulatoren, 2. — Zehme : 
Wechselstrom-Bahnen, 2; Elektrische Kanalbahnen, 2. — 
Frölich: Einleitung in die Elektrotechnik für Chemiker, 1. 

— Riedler: Arbeitsmaschinen, Übungen, 4; Verbrennungs- 

maschinen, 3, Übungen, 4. — W. Hartmann: Kinematische 
Geometrie und theoretische Kinematik, 2; Maschinengetriebe: 
Anwendungen der Kinematik, 2. — Süersen u. Pflug 
(vertretungsweise an Stelle des fProf. Bor ries): Eisenbahn- 
maschinenbau, Fahrzeuge, Oberbau, Betriebs- und Verkehrs- 
Anlagen, l ntcrhaltung, 4, Übungen, 4: Kraftwagen (Auto- 
mobilen), (. bungen, 2; Eisenbahn-Maschinenwesen, 2. — 
Heyn . Mechanische Technologie I und Eisenhüttenkunde, 2 ; 
Mechanische Technologie II und Materialienkunde, 4, Übungen, 
2. — Hörmann: Spezielle mechanische Technologie, 4; 
Werkzeugmaschinen, 2. — Josse: Wärmetechnik, 2: Übungen 
im Maschinen- Ixboratoriu in I, 1 4 tägig, 5, II, 6, III, 8. — 
Kämmerer: Maschinenelemente, 8: Hebemaschinen, 4 : Ent- 
werfen von Hebemxschinen, 4; Entwerfen von schwierigeren 
Hebemaschinen und von Maschinen zu Verkehrsanlage 11 für 
staatliche, kommunale und industrielle Betriebe, 4. — Leiöt: 
Technik der Kälteerzeugung, 4; Mechanik I. 4, Übungen, 2. 
* — Ludewig: Wasserkraftmaschinen (einschließlich Zentrifugal- 
pumpen), Übungen, 4; Dampfkessel, 2, Übungen, 4. — 
Martens Materialprüfungswescn, 2, Übungen, 2. — E. 
Meyer: Mechanik I, 4, Übungen im Festigkeits- Laboratorium, 
3; Ausgrw&hlte Kapitel der technischen Mechanik, 2. — E. 
Reichel Einleitung in den Maschinenbau, 2, Übungen. 6; 
Entwerfen von Wasscrkraftmaschinen, Übungen, 4. — Behle- 
Singer. Werkzeugmaschinen, 2, Übungen, 4; Fabrikbetriebe 
und -Anlagen, mit Seminar, 2, Übungen. 4. — Stumpf: 
Dampfturbinen, 4, Übungen, 8. - Wehage Angewandte 
Dynamik, 2: Angewandte Hydraulik, 2 Schuberg. 

Mechanische Technologie. 2. Maschinenkunde I: Maschinen- 
demente, i, (‘Lungen im Maschineuzeichnen, 3: Baukonstruk- 
tionslchrc, 2, Übungen, 4: Konstruktionsfibungen für Chemiker 
(Entwurf von Apparaten und Vorrichtungen zum Erhitzen, 
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Kühlen, Trocknen, Zerkleinern, Mischen und Destillieren che- 
mischer Substanzen im Großbetriebe) I, I, Übungen, 3. — 
Heinel : Die Maschinen zur Gasverdichtung und - Verflüssigung, 
insbesondere die Kiltcerzeugungsmaschinen, 2, ('innigen und 
Seminar, 2. — 

v. Knorre: Analytische Chemie: Qualitative Analyse, 2; 
Praktische Arbeiten im elektrochemischen Laboratorium, tägl. ; 
Angewandte Elektrochemie: Elektrometallurgie, Galvanoplastik 
und Galvanostcgic, quantitative Analyse durch Elektrolyse, 4. 
— Xiiobermann: Organische Chemie II: Aromatische Reihe, 
zyklische Verbindungen, Farbstoffe, Alkaloide usw., 5: Prak- 
tische Arbeiten im organischen Laboratorium, tägl. — Witt: 
Chemische Technologie I: Technologie der Wärme und des 
Wassers, Technologie der anorganischen Verbindungen 1 Che- 
mische Großindustrie), 4; Glas, Keramik, Apparatcnkunde, 
4, Praktische Arbeiten im technisch-chemischen Laboratorium, 
tägl. — v. Buchka: Chemie der Nahrungsmittel mit Berück- 
sichtigung der Nahrungsmittel-Analyse und Bakteriologie, 4 ; 
Geschichte . der Chemie, 2. — Erdmann: Kxpcrimental- 
chcmie II, 4; Abriß der Experimentalchemie, 2; Praktische 
Arbeiten im anorganischen Laboratorium, tägl. — Holde: 
Untersuchung der Mineralöle und Übrigen Naphthaprodukte: 
Benzin, Petroleum, Schmieröle, Paraffin usw., a; Übungen in 
der Untersuchung von Heiz- und Leuchtölen, Schmierölen, 
Paraffin usw., 2. — Traube: Thermochemie, 2; Physikalisch- 
chemische Übungen, 3; Über radioaktive Stoffe und Theorie 
der Elektronen, t. — Arndt: Einführung in die physikalische 
Chemie, 2. — Börnstein Verbrennung und Heizung, 1. — 
Hauser: Mathematische Behandlung anorganisch-chemischer 
Probleme, 2. — Herzfeld: Übungen in Zuckcrunter- 

suchungen , a; Chemie der Ernährung der Pflanzen, 2. — 
Junghahn: Technologie der Protciustoffe: Albumine (Ei- 
weiß, Casein, küustliche Nährmittel. Blutpräparate usw.), 
mit Exkursionen, 2. — Jurisch: Übungen im Entwerfen 
von chemischen Anlagen, 4; Luftrecht, 1. — Köthner 
Grundlagen der Laboratoriumspraxis I und 11, 2. — Küh- 
ling: Maßanalyse, 2; Stöchiometrie, I. — Simonis: 
Repetitionen aus der organischen Chemie, 2 ; Organisch-che- 
mische Analyse, 1. — Stavenhagen: Einführung in die 
Experimentalchemie. 2. — Ullmann : Ausgewählte Kapitel 
aus der Farbenindustrie, 1. — Voswinckel: Terpene und 
Kampfer, I. — WolfTenatein Analyse und Synthesen der 
organischen Chemie, 2. — 

Hettner. Höhere Mathematik: Differential- und Integral- 
rechnung, Analytische Geometrie, 6, Übungen, 2 : Theorie der 
Knumkurrcn und Flächen, 1. — Dziobek: Höhere Mathe- 
matik. Differential- und Integralrechnung, Analytische Geo- 
metrie, 6, Übungen, 2. — HaentZBchel Elemente der 
Mechanik, 4. — N, N. : Darstellende Geometrie II, 5, 
Übungen, 5. — Hertier: Darstellende Geometrie II, 4, 
Übungen, 4. — Jolles: Darstellende Geometrie II, 4, Übun- 
gen, 4. — Lampe: Höhere Mathematik: Differential- und 
Integralrechnung, Analytische Geometrie, 6, Übungen, 2; I 
Bestimmte Integrale und Differentialgleichungen, 2. — Stei- 
nit«: Variationsrechnung, 2: Funktionentheorie II, 2; Niedere j 
Analysis und Algebra, 2; Elemente der darstellenden Geo- 
metrie, 2, Übungen, 4. — Cranz : Variationsrechnung, 2. — 
Hessenberg Darstellende Geometrie I, 5, Übungen, 5, — 
Fuchs: Reine Mathematik. — Petzoldt' Grandbegriffe der 
Mechanik, 1 g, — Rothe: Fouriersche Reihen nebst An- 
wendungen, 2; Einführung in die Vektorenrechnung, 1 g. — 
Werner: Niedere Geodäsie, 4 und 2: Geodätisches Prak- 
tikum II, 2: Praktische Übungen im Feldmesscn, 4; Plan- 
zcichnen, Übungen, 2: Höhere Geodäsie, 2. — Galle Me- 
thode der kleinsten Quadrate mit Anwendungen, 2. — 

Universität Bern. 

Forater: Experimentalphysik I: Allgemeine Physik, 

Akustik, Optik, 6, Wärmelehre (Schluß), I g; Repetitorium 
der Physik, 2, Physikalisches Praktikum. 4; Theoretisch-prak- 
tischer Kurs der Photographie, 4. — Grüner: Wechselstrom- 
motoren und elektrische Kraftübertragung, 1 ; Analytische 
Mechanik, 3, Anwendungen, I : Einleitung in die theoretische 
Physik, 2. — König: Die elektrischen Akkumulatoren, 1. - 

Friedheim: Spezielle anorganische Chemie, 5: Quali- 
tative und quantitative Analyse (Metalloide), 2 : Ausgewählte 
Kapitel der chemischen Technologie, 2; Anorganisch-chemi- 
sches Praktikum (llalkpraktikum für Anfänger;, lägt, außer 


Sonnabend; Analytisch-chemisches Praktikum ffir Mediziner, 
8; Übungen in der technischen Gasanalyse, 3. — v. Kost«, 
necki: Organische Chemie, 6, Repetitorium. 1 ; Organisch- 
chemisches Praktikum, tägl. — Tambor: Einführung in die 
Chemie der organischen Farbstoffe, 2; Repetitorium der carbo - 
und heterozyklischen Verbindungen, I. — Mai: Anorganisch- 
chemische Arbeiten; Repetitorium der anoiganischen Chemie, 
j; Kolloquium über qualitative Analyse, 1. — Ephraim 
Kolloquium über Themata aus der anorganischen Chemie, 2 
Theoretische Einführung in die I.aboratorium*»arl»citcri über 
qualitative Analyse, für Anfänger, I. — Schaffer: Chemie 
der Xahrungs- und Genußmittel, 2; Nachweis der chemischen 
Konservierung der Nahrungs- und Gcnußmittel, 1 ; Praktikum 
im Laboratorium für Lebeusmitteluntcrsuchung. — 

Graf Kugelfunktioncn mit Repetitorium, 3, Hesselschc 
Funktionen mit Repetitorium, 3; Bestimmte Integrale mit 
Repetitorium, 3; Differeutial- und Integralrechnung, 2, Diffe- 
rentialgleichungen, 2 ; Renten- und Versicherungxrechnung, 2 
Mathematisches Seminar, 2. — Ott: Differentialrechnung, 2. 
Analytische Geometrie der Ebene I, 2. — G. Huber: Bahn- 
be&timmung der Planeten und Kometen, 2 ; Theorie der ellip- 
l tischen Integrale mit Anwendungen auf die Geometrie, 2. — 
Pexider: Niedere Zahlentheorie II, 3; Elemente der Mengen- 
lehre 11, 1 ; Elemente der analytischen Zahlenthcorie, 2 ; Das 
Primzahlproblem, t. — Benteli: Elemente der darstellenden 
Geometrie, 4; Praktische Geomctri**, 3. — Crelior Synthe- 
tische Geometrie des Raumes, 2; Geometrie des Dreiecks, 2: 
Geometrische Übungen (französisch'!, 2. — Moser: Ver- 
sicherung verbundener Leben (Witwen- und Waisenversicher- 
ung) ; Mathematisch-versicherungswissenschaftliches Seminar. 
2. — 

Universität Bonn. 

Kayser: Experimentalphysik 11: Elektrizität, Optik, 5. 
Laboratorium für Anfänger (mit Evcrsheim), 8, für Vorge- 
schrittene, tägl.; Physikalisches Kolloquium, 2 g. — Evers- 
I heim: Die elektrische Energie bei wissenschaftlichen Ar- 
I beiten, ihre Messung und Verteilung, 1 r; Die Elektrizität 
als Licht- und Kraftquelle, lg. — N. N.: Kinetische 
Gastheorie, 3 g ; Mechanik, 4. — Kaufmann: Theorie der 
Wärme, 4, Übungen, 1 g. — Pflüger: Elektromagnetische 
Wellen, 1. — Bucherer: Über die Elcktronentheorie, 1 g. — 

Anschütz: Experimentalchemie I: Anorganische Chemie, 
6; Kolloquium über neuere Arbeiten auf dem Gebiete der 
Chemie, I g; Chemisches Praktikum für Anfänger und Vor- 
geschrittene, sowie für Nahrungsmittclchemiker (mit Rim- 
bach, Frerichs und Kippenberger), tägl., für Mediziner 
(mit Himbach!, tägl. außer Sonnabend. — Schrootor 
Aromatische Substanzen oder Benzolderivate, 2. Über Teer- 
farbstoffe, mit praktischen Übungen, 2. — Schmidt: Orga- 
nische Stickstoffverbindungen II: Aromatische Substanzen, I 
— ■ Rimbach: Analytische Chemie II: Quantitative Analyse, 
2; Theoretische Chemie II; Verwandtschaftslehrc, Thcrmo- 
und Elektrochemie. 2; Übungen in den wichtigsten physika- 
lisch-chemischen Meßmethoden, 3 g. in der technischen Gas- 
analyse, 2 g, in einfachen chemischen Uoterrichtsversuchen. 
2 g. — Frerichs: Pharmazeutische Chemie II: Organischer 
Teil, 3: Arzucimittelprüfung, 1; Übungen im Sterilisieren von 
Arzneimitteln, g. — Kippenberger: Grundzüge der Nah- 
rungsmittclchcmie, 2; Chemische Technologie, organischer 
Teil (ausschließlich der Farbstoffchemie), 2. — Laar: Pho- 
tographie I: Negativ- und Silberpositiv-Verfahren, 2: Photo- 
graphisches Praktikum, halbtägig, g. — Lob . Physikalische 
Chemie 1: Die allgemeinen Eigenschaften der Stoffe, 2. 
Grund/üge der Elektrochemie, I ; Osmotischer Druck- und 
lonenlehre, 1 g, . — • 

KowalewBki. Einführung io die Zahlenthcorie, 2. 
Differentialrechnung und Elemente der Integralrechnung, 4, 
Übungen, 1 g. Kritische Übersicht über die neueren Ergeb- 
nisse der Mengenlehre, I. — London: Darstellende Geo- 
metrie mit Zeichenübungen, 4 Theorie der elliptischen Funk- 
tionen, 4. — Btudy: Analytische Geometrie II: Projektive 
Geometrie, 3; Einleitung in die Invariantentheorie, 3; Mathe- 
matisches Seminar (mit London und Kowalewski 1 , 14- 
tägig, 2 g. — Küstner: Theorie und Praxis der astrono- 
mischen Instrumente, 3 Astronomisches Kolloquium für Vor- 
geschrittene, 1 g\ Praktische ( buugen im astronomischen 
Beobachten (mit Mönn ichmeyer). — Mönnichmeyer : 
Geographische Ortsbestimmungen, 2. — 


Digitized by Goog 



28 5 


Physikalische Zeitschrift. 7. Jahrgang. No. 8. 


Technische Hochschule Braunschweig. 

Zenneck: Physikalisches Praktikum (mit Prflmm); 

Experimentalphysik, 4; Ausgcwählte Kapitel aas der mathe- 
matischen Physik, 2 ; Grundzüge der Telegraphie und Tele- 
phonic, 1 ; Potentialtheorie mit Anwendung auf die Elektro- 
statik, 2 — Harting: Wissenschaftliche Photographie, 2. — 
Peukert: Elektrotechnik, 4; Elektrotechnische Konstruk- 

tionsübungen, 2; Grundzttge der Elektrochemie, 2; Blitz- 
ableiter und elektrische Sprcngmcthndcn, 2 ; Elektrotechnisches 
Praktikum (mit Cruse), 6; Arbeiten im elektrotechnischen 
Laboratorium (mit Cruse). — Moaler: Die Funkcntcle- 
graphie, 2. Elektrische Kraftübertragung, 1. — Franke: 
Dampfmaschinenbau, 4, Übungen (mit Mackensen), 8; 
l'umpmaschiuenbau , Gebläse- und Kompressorenbau, 4, 
Übungen (mit Mackensen , 8. — Friedmann: Theorie 
und Konstruktion der hydraulischen Motoren (mit Lawa- 
caeck\ Cbungen. 4: Maschincnclemente, 4, Cbungen (mit 
La Viereck', IO; Grnndziige des Maschinenbaues, 2. — 
Denecke: Betriebsmittel ftlr Straßen- und Eisenbahnen, 2; 
Eieubahnmaschinenbau, 4, Übungen, 4. Maschinenzcichnen, 
Übungen, 6. — SohÖttler: Kinematik, l; Angewandte 

Wärmemechanik, 3; Arbeiten im mechanischen Laboratorium 
11 (mit Preuß); Technische Mechanik II, 4, Übungen, 1, 
Kepetition, 1. — Skutach: Technische Mechanik I, 5, 
Übungen, 2, Kepetition, 2. — LÜdicke: Allgemeine mecha- 
nische Technologie, 2; Werkzeugmaschinen, 2, Übungen, 3; 
Spinnerei, 2; Weberei, 2; Papierfabrikation, 3; Mühlenwcscu, 
3; Technologische Übungen, 2. — 

R. Meyer: Organische Experimcntalchemie, 6; Che- 
mische Technologie der Faserstoffe, 1 ; Arbeiten im Labora- 
torium für analytische und technische Chemie (mit Bieh- 
ringer und Hartmann); Chemisches Kolloquium (mit E. 
Mfiller), g. — Biehringer: Analytische Chemie, 2;^ Che- 
misch-technische Rechnungen, 1; Reizstoffe, 2. — E Müller: 
Elektrochemie, 2; Metallurgie, 2; Chemische Technologie I, 
4; Arbeiten im Laboratorium für physikalische Chemie and 
Elektrochemie. — Reinko: Chemische Technologie II 2, 4; 
Untersuchungsmcthodcn auf dem Gebiete der Zuckcrtcchuik, 
2; Betriebsstörungen in der Gärungs-, Stärke- und Zueker- 
tcchnik und Molkerei. 2; Arbeiten im Laboratorium für che- 
mische Technologie II und landwirtschaftlich-chemische Ge- 
werbe (mit Laskowsky). Besprechungen aus dem Gebiete 
der chemischen Technologie II, monatlich 2 g. — Beckurts: 
Abwasserreinigung, 1; Wasser- und Harnuntersuchung, 1; 
Pharmazeutische Chemie, 4; Arbeiten im Laboratorium für 
pharmazeutische Chemie und Nahrungsmittclchemic (mit 
Trocgcr, Frerichs, Echtermcicr und Hartwig). — 
Tronger: Analytische Chemie, 2; Repetitorium der anorga- 
nischen und organischen Chemie, 2: Gas anal ysc, 1. — Linde: 
Pharmakognosie, 2 ; Pharmakognostisches Praktikum, 3. — 

Fricke: Analytische Geometrie und Algebra, 2; Diffe- 
rential- und Integralrechnung I, 4, Übungen, 2; Analytische 
Mechanik, 2 ; Ausgcwählte Kapitel aus der höheren Mathe- 
matik, 2. — R. Müller: Darstellende Geometrie, 4. Übun- 
gen, 6; Geometrie der Bewegung, 3; Ausgcwählte Kapitel 
aus der Theorie der Kurven und Flächen, 2. — Wern icke: 
Statik starrer und elastisch -fester Körper, 4, Übungen. 2. — 
Koppe: Geodäsie II, 2, Übungen, 2; Ausgleichungsrechnuug 
II, 2, Übungen; Grundzüge der sphärischen Astronomie, 2, 
('bongen. 2. Vermessungsübungen 1 (mit Bohl an), 4, II, 8; 
Plan/eichnen innt Bohlan), Übungen, 2; lostrnmcntcnkunde, 
Übungen, 2. — 

Universität Breslau. 

Lummer: Experimentalphysik I: Mechanik. Akustik, 
Wärme, 5, Theoretische Ergänzungen, 1 ; Physikalisches Kol- 
loquium (mit Pringsheim und Schaefer), 2 g\ Physika- 
lisches Praktikum für Anfänger (mit Scharfen, 3 oder 6, 
für Geübtere (mit Pringsheim und Schaefer), tägl, — 
Pringsheim: Theoretische Physik II: Mechanik deformier- 
barer Körper (Elaatiritätslehre, Hydromechanik. Akustik), 4, 
Übungen, 2 g. — Schaefer: Elektrische und magnetische 
Meßmethoden. 2; Vektoranalysis, 2; Beziehungen zwischen 
Licht. Elektrizität, Magnetismus, I g. — Riesenfeld: Photo- 
graphisches Praktikum, 2 ; Die Photographie und ihre Tech- 
nik. I g. — v. d. Borne: Physik der irdischen Lufthülle 


I (Meteorologie), 2 . Naturgeschichte der Heilquellen und Thermen, 
1 g; Geophysikalische Übungen und Besprechungen, g. — 

Ladenburg: Allgemeine Experimcntalchemie, 6; Che- 
misches Kolloquium, Mtägig, 2 g\ Praktisch-chemische 
Übungen: a) für Chemiker, ganz- und halbtägig (mit Abegg), 
b) für Mediziner, 4, c) für Landwirte, 6. — Gadamer: 

I Prüfung der Arzneimittel, I g\ Anorganische Experimental- 
1 chemic mit besonderer Berücksichtigung der Pharmazie, 6. 
Aosgewähltc Kapitel aus der Chemie der menschlichen Nah- 
rungs- und Genußmittcl, I ; Untersuchung von Trinkwasser 
und Harn, t ; Praktisch-chemische Übungen mit besonderer 
Berücksichtigung der Pharmazie, der forensischen Chemie und 
der Nahrungsmittclchemic, tägl.; Kleines chemisches Prakti- 
kum, 6. — Abegg: Physikalische Chemie II: Elektrochemie, 

2, mathematische Ergänzungsstunden; Physikalisch chemisches 
Kolloquium, i*!j g; Chemie des Quecksilbers, 2 g; Physika- 
lisch-chemisches Praktikum (mit Meyer), 3. — Ahrens: 
Technologie der Gänmgsindustrien, landwirtschaftliche Tech- 
nologie II, 2; Technologie des Holz-, Braunkohlen- und 
Stcinkohlenteers nebst Fabrikation von Zwischen- und End- 
produkten aus denselben, 4; Ausgcwählte Kapitel der tech- 

1 irischen Elektrochemie, 1 g; Praktische Übungen und Anlei- 
tung zu selbständigen Arbeiten auf dem Gebiete der tech- 
1 nischen Chemie, tägl. außer Sonnabend. — Her«: Physika- 
lische Chemie, 2; Die physikalischen und chemischen Mc- 
. thoden zur Konstitutionsbestimmung organischer Verbindungen, 
2; Die physikalisch-chemischen Grundlagen der analytischen 
Chemie, 2. — Meyer: Geschichte der Chemie, 1 ; Chemische 
Gleichgewichte vom Standpunkte der Phasenlehre, 1. — 
S&okur: Messung chemischer Affinitäten, t: Radioaktivität 
mit Experimenten, t. — 

Rosanen: Analytische Geometrie der Ebene, 4. Übungen 
des mathematisch-physikalischen Seminars. 1 g. — Lande- 
berg: Differentialrechnung, 4, Übungen, 2 g. Einleitung in 
die Theorie der elliptischen und der Modulfunktionen, 3. — 
Sturm: Darstellende Geometrie und graphische Statik, 2; 
Differentialgeometrie. 4; Übungen des mathematisch-physika- 
lischen Seminars, 2 g. — Kneaer: Integralrechnung, 4, 
Übungen, 2 g\ Variationsrechnung, 3. — Franz: Mechanik 
des Himmels, 4; Astronomisches Praktikum für Anfänge* 2, 
für Vorgeschrittene, tägl. abends; Dioptrik, I g. — 

Universität Czemowitz. 

Pribram. Allgemeine Chemie II, 5; Pharmazeutische 
Chemie, 5 « Chemische Übungen für Anfänger, 15; Anleitung 
zur Durchführung wissenschaftlicher Arbeiten, 20. — 

\ Daublebaky von Sterneck: Analytische Geometrie 
(Fortsetzung', 3; Algebraische Zahlen, 2; Mathematisches Se- 
minar, 2. — - 

Technische Hochschule Danzig. 

Wien: Experimentalphysik II: Magnetismus, Elektrizität, 
4; Sichtbare und unsichtbare Strahlung, i; Kleines physika- 
lisches Praktikum, 8. Großes physikalisches Praktikum, tägl. 
— N. N. : Einführung in das physikalische Praktikum, i; 
Physikalisch-chemisches Praktikum I und II, 4; Physikalische 
Chemie I und II, 2 ; Elektromagnetische Schwingungen und 
drahtlose Telegraphie, l ; Photographie und Lichtpausverfahren 
mit Übungen, I; Übungen, 3. — Roeßlor: Elektrotechnik I. 
4; Elektrotechnisches Laboratorium I, 4, II und III, 9; Pro- 
jektierung elektrischer Anlagen, 2, Übungen, 4; Berechnung 
und Entwurf elektrischer Maschinen und l.ci lungsnetze (mit 
Simons), 2, Übungen, 4. — Simons: Elektrotechnische 
Meßkunde, 2. — Lorenz: Einführung in die Mechanik, 4, 
Übungen, 2; Aosgewähltc Kapitel aus der Mechauik, 2. — 
Jahn: Eiscnbahnmaschinenbau, 4, Übungen, 4; Eisenbahn- 
werkstitten, 2; Dampfkessel Air Maschinenbauer, 2, Übungen. 

3, für Elektrotechniker, 2 ; Enzyklopädie des Eisenbahn- 
wesens, 2. — Schulze Pillot: Maschincnclemente, 4, Übun- 
gen, 4; Kraft- und Arbeitsmaschinen mit Kreiselrädern, 2, 
Übungen. 4; Kraftanlagen und Energievcrteilung. 2. — Tisch- 
bein: Einführung in den Maschinenbau, I, Übungen, 6. 
Beschreibende Maschinenlehre, 2 ; Mechanische Technologie, 
2; Lasthebemaschinen, 3, Übungen, 3; Werkzeugmaschinen 
und Fabrikbetriebc, 2, Übungen, 4. — Wagoner: Wärme- 
mechanik, 2; Maschinenlat>oratorium I, 4, 11 , 4; Kolben- 
Kraftmaschinen, 4, Übungen, 4. Kolben- Arbeitsmaschinen, 2, 
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Übungen, 2. — Gramberg: Mechanische Meßinstrumente 
and Maschincnuntcrsuchungen, 2; Heizung und Lüftung, 2. — 

Ruff: Anorganisch-chemische Technologie I, 2, IT, 2; 
Technische Elektrochemie, 1 ; Chemisches Kolloquium, 2 g ; 
Einführung in das chemische Praktikum, 9; Kleines chemi- 
sches Praktikum, 8; Praktikum im anorganisch-chemischen 
Laboratorium, Lüg)., Piaktikum im elektrochemischen Labo- 
ratorium, tägl. — Wohl: Organische Kxpcrimeutalchemie, 
5; Untersuchung von Heizstoffen und Gasanalyse, 3; Prak- 
tikum im organisch-chemischen Laboratorium, tägl.. Kurse 
für Gärungsgewerbe, Zucker- und Starkcfabrikation : Prakti- 
kum im Laboratorium für landwirtschaftliche Gewerbe, tägl. — 

v. Mangoldt: Höhere Mathematik II, 3, Obungen, i; 
Einführung in die höhere Mathematik, 5. — Schilling: 
Darstellende Geometrie, 3, Übungen, 4; Graphische Statik, 2, 
Übungen, 3. — Sommer: Höhere Mathematik I, 5; Ausgc- 
wäblte Kapitel aus der (.ehre von den Differentialgleichungen, 2. 

— Eggert: Niedere Geodäsie, 2; Praktische Übungen im 
Feldmessen, 4 und 3; Höhere Geodäsie, 2: Geodätisches 
Praktikum 1 und II, 2; Geographische Ortsbestimmung, 2. — 

Technische Hochschule Darmstadt. 

Schering: Experimentalphysik: Magnetismus, Elektrizität, 
Galvanismus, 5; Physikalisches Praktikum (mit Zeißig), 4 
Nachmittage; Selbständige Arbeiten aus dem Gebiete der 
Physik; Theoretische Elektrizitätslchrc, 2. — Zeißig: Expe- 
rimentalphysik: Magnetismus, Elektrizität, Galvanismus, 4, 
Repetitorium, I. — Rudolphi: Ausgcwählte Kapitel der 
physikalischen Chemie, 1. — Foreh: Ausgewählte Kapitel 
aus der Lehre von der Strahlung, 1 g. — Meiael: Theorie 
der optischen Instrumente II, 2; Grundzüge der Kartenprojek- 
tionslehrc, 1; Populäre Astronomie, 2. — Pritsch; Photo- 
graphische Übungen, 2 ; Kinetische Theorie der Gase, lg. — 
Kittier: Allgemeine Elektrotechnik I, 2. II, 2, Übungen (mit 
Peter sen), 2; Übungen im elektrotechnischen Laboratorium 
(mit Wirtx, Scngel), halbtägig, tägl. ; Selbständige Arbeiten 
für vorgeschrittenere Studierende. — Wirts: Elektrotechnische 
Meßkunde I, 2; Elemente der Elektrotechnik, 3; GrundzUge 
der Telegraphie und Telephonie, 2; Ober elektrische Wellen, 

1. — Bengel: Konstruktion elektrischer Maschinen und Appa- 
rate, 2, Übungen, 3; Projektieren elektrischer Licht- und Kraft- 
anlagen, 2, Übungen, 2 ; GrundzUge der Elcklrotechnik.2. — 
V.Roeßler: Maschinenzeichnen, 4: Mechanische Technologie I, 

2, II, 2; Papierprüfung, j ; Werkzeugmaschinen. Übungen, 3; Ar- 
beitcrschut/, t ; Hüttenmaschinen, 2. — Lincke: Maschineneis* 
mentc, 6, KoustruktionsUbungen, 9, Zeichenübungen , 3. — 
Berndt: Allgemeine Maschinenlehre, 3; Eisenbahn-Maschinen- 
bau 1 , 3, II, 2; Konstruktionsübungen zu Eisenbahn-Maschi- 
nenbau und Gasmotoren, 3; Maschinenbau-Praktikum 1,3. — 
Gutermuth: Dampfkessel, 2 ; Pumpmaschincn, 4; Gebläse und 
Kompressor eil, 2: Konstruktion'-Übungen, 6; Maschinenbau- 
Praktikum II, 3. — Pfarr: Regulatoren zu Wasserkraftmaschi- 
nen, 1 ; KonstruklionsUbungen zu Wasserkraftmaschinen und 
Fabrikanlagen, 6; Maschinenbau-Praktikum III, 3; Hydraulik, 2, 
Übungen, I. — Köhler: Konstruktionsübungen zu Hebe- 
maschinen, 6, — Beck: Gewichts- und Kostenberechnungen 
der Masehinentabrikation, 1. — Schiink: Über technisch 
wichtige Schwingungsaufgabcn, 1 ; Repetitorium der Mechanik, 
2; Ausgcwählte Kapitel der Statik, 2. — 

Staedel: Anorganische Experimcntalchcmic, 6; Chemi- 
sches Praktikum (mit Kolb, Kcppclcr und Dippel), tägl. 
außer Sonnabend. — Kolb: Analytische Chemie I, 2; Me- 
thoden der organischen Analyse, 1 ; Kolloquium über anor- 
ganische Chemie, 1 ; Elemente der Agrikulturchcmie, 3. — 
Finger: Ausgewählte Kapitel aus der t hemie der Alkaloide, 
2; Teerfarbstoffe, 4; Praktikum im Laboratorium für orga- 
nische Chemie <iuit Schwalbe'), tägl. außer Sonnabend; 
Farbstoff- und Färberei-Praktikum mit Schwalbe). — 
Keppeler: Thermochemie, 2 g. — Schwalbe: Organische 
Experitnentalchemie, einschließlich Teerfarbstoffe, 4. — Heyl: 
Pharmazeutische Chemie: Anorganischer Teil, 2, Organischer 
Teil, Repetitorium, I ; Auvmitlclung der Gifte, I ; Pharma- 
kognosie. 1, Übungen, 1 ; Pharmazeutische Gesetzeskunde, 1. 

— Dieffenbach: Metallurgie, 2. Elektrochemie, 2: Che- 
mische Technologie, 2: Elektrochemisches Kolloquium (mit 
Neu mann), 1 g. Chemisches Praktikum für Elektrochemiker 
(mit Neumann, Moldcuhauer und Nover), tägl. außer 


Sonnabend; Elektrochemisches Praktikum (mit Neumann, 
Moldcuhauer und Nover), tägl. außer Sonnabend; 
Chemisch-technisches Praktikum (mit Neu mann und 
Moldcuhauer), tägl. außer Sonnabend. — Neumann: 
Hüttenmännische Probieikunst, mit Übungen, 2 g\ Elektro- 
anatyse, lg. — Vaubel: Theoretische Chemie II, 2, Übun- 
gen, 3; Stöchiometrische Berechnungen. Übungen, I ; Die 
maschinellen Hilfsmittel der chemischeu Technik, 1 , / 2 ; Photo- 
chcmie, I. — Sonne: Chemische Technologie der Nahrungs- 
und Gcnußmittcl, 2. — Weller: Untersuchen von Nahrungv- 
i mittel», Geuußmitteln und Gebrauchsgegenständrn, 1 . Übungen 
8. — 

Graefe: Repetitorium der Elementar-Mathematik, 3, 
Übungen, 2; Höhere Mathematik, 3, Übungen, 2, II, 2. 
Übungen, 1. — Penner: Geodäsie, 4; Ausgleichungsrechnung 
nach der Methode der kleinsten Quadrate. 2; Geodätische 
Übungen, 4 und 8: Ausarbeitung der geodätischen Vermes- 
sungen, 2; Planzcichncn, 4 und 2. — Gundelöneer: 

Höhere Mathematik I, 5, Übungen, 3. — Dingeldey Ele- 
mente der höheren Algebra, 2; Höhere Mathematik. I, 5 
Übungen, 3. — Wiener: Geometrische Formen und 

Formen der Kunst, 2; Darstellende Geometrie I, 4, Übun- 
gen, 6; Arbeiten im mathematischen Institut, 3. — 

SchefTers: Einleitung in die Funktionentheorie, 3, Übungen. 
2; Darstellende Geometrie I, 4, Übungen, 6. — Gast: Astro- 
nomische Orts- und Zeitbestimmung, 2, ('bangen, 2; Übungen 
im Zahlenrechnen, 2. — Henneberg: Technische Mechanik. 
3, Übungen (mit Graefe), 2; Mechanik I, 6; Reine Kine- 
matik, 2. — 

Technische Hochschule Dresden. 

Hallwacha: Experimentalphysik II, 5; Physikalisches 
Praktikum imit Toepler) I, 6 oder 3, II, 9, für größere Ar- 
beiten, 20. — Toepler: Elektronen- und Ionenstrahlung 
(Radioaktivität), 2. — Krone: Theorie um! Praxis der 
Photographie und Kolloquium über wissenschaftliche Photo- 
graphie, 2. — Görges: Allgemeine Elektrotechnik I, 3. II, 
1 ; Theorie des Wechselstromes, 4 ; Elektrotechnisches Prak- 
tikum, 4; Größere elektrotechnische Spezialarbeiten, 20: Elek- 
trotechnisches Kolloquium (mit K übler), 2 g. — Kübler: 
Dynamomaschinen I, 2; Elektrische Fahrzeuge und Mahnen. 
| 2; Elektrotechnische Konstruktionsübungen. 12, für Maschinen- 
ingenieure, 4. — Ulbricht: Eiscnbahnsignal wesen und elek- 
| trisebe Eiscnbahneinrichtuugen, 3 g. — - L Lewicki Pampf- 
! maschinell (Fortsetzung), 4; Wasserkraftmaschinen, 3; Ausge- 
] wählte Kapitel aus dem Maschinenbau : Pumpen, 2; Maschinen- 
1 konstruieren für Maschinen- und Elektroingenieure, to; Arbeiten 
im Maschineulaboratorium, mit Kolloquium (mit E. Lewicki), 
3; Größere Arbeiten im Maschinenlaboratorium (mit E. Le- 
wicki), 20. — Mollier: Gasmaschinen, 3; Kältemaschinen, 
2, Kinematik II, 2, Übungen, 3; Arbeiten im Maschiuenlabo- 
. ratorium, 4; Größere Arbeiten im Maschinenlaboratorinm, 24. 
I — Müller: Allgemeine mechanische Technologie I, 3; Pa- 
| pierfabrikation, 3; Praktikum für die Faserst offtechnik, 20. — 
Bcheit : Untersuchung von Haumaterialien I, Übungen, 3; 
| Festigkeitslehre für Maschinen- und Elektroingenieure, 4 . 
Größere Arbeiten in der Mechanisch-technischen Versuchs- 
anstalt, 24. — Fischer: Allgemeine Maschinenlehre: Kraft- 
matchinen, 4; Technisches Zeichnen, 4; Skizzieren: Modell- 
aufnahme, 4; Appreturmaschinen, 2. — Buhle Maschiuen- 
elcmente für Maschinen- und Elektroingenieure, 5, Maschinen- 
konstruieren, 10; Abriß der Maschinenelemente für Bau- and 
Fabrikingcnicurc. 2, Maschincukonstruicren, 4; I<andtransport- 
I mittel (ausgewählte Kapitel), 2; Hebe- und Transportma- 
schinen, 2, Mascbinenkonstruicren, für Maschinen- bezw. Elek- 
troingenieure. 10 bezw. 5. — E. Lewicki: Grundzüge der 
technischen Hydraulik, 2. Skizzieren von M&schinenteüeo 
nach dem Gedächtnis, Übung mit Vortrag. 1. — 

Hernpel: Experimentalchemie (anorganische), 6; Anor- 
ganisch-chemisches Praktikum qualitative Analyse 1 , 12; Anorga- 
nisch-chemisches Praktikum (quantitative Analyse, technische 
Titiiermethoden, Gasanalyse) ganztägig, tägl. außer Sonnabend. 
— V. Meyer: Organisch-technische Chemie, Chemische 
Technologie der Fette und öle: Fabrikation von Seife, Stea- 
rin, Glyzerin, Explosivstoffe, Gerberei, 3; Synthetische Me- 
thoden der organischen Chemie, 1; Organisch-chemisches 
Praktikum, ganz und halbtägig, tägl. außer Sonnabend. — 
MÖhlau Chemie des Steinkohleuteers: Die Rohmaterialieo 
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und Zwischenprodukte für die Industrie der organischen Farb- 
stoffe, 3 : Chemie und chemische Technologie der organischen 
Farbstoffe I, 2; Praktikum für Farbenchemie, 12, für Färberei- 
technik, halbtägig, fUr größere Arbeiten auf dem Gebiete der 
Farbenchemie bezw, Färbereitechuik , ganztägig, tägl. außer 
Sonnabcud. — Dietz Chemische Technologie des Glases, 

I. — F. Foereter: Physikalische Chemie I (zugleich Ein- 
führung in die Elektrochemie), 3; Praktikum ftlr Elektro- j 
chemie, 12, für größere Arbeiten auf dem Gebiete der Eick- I 
trochemie und physikalischen Chemie, ganztägig, tägl. außer 
Sonnabend. — Renk : Geuußmittel und Gebrauchgegen- 
stände, x; Gewerbehygiene, 2; Cbungen im Untersuchen von 
Nahrungs- und Gcnußmilteln, ganztägig, tagl. außer Soun- 
abend; Praktikum für Nahrungsmittelchemiker, halbtägig, 
tägl. außer Sonnabend. — V. Walther: Arbeitsmethoden 
der organisch-chemischen Laboratoriumstechnik , 1; Wichtige 
Theorien der organischen Chemie, 1. — Bucherer: Prak- 
tische Cbungen auf dem Gebiete des Patentwesens, 1 g\ 
Chemisch-technische Tagesfragen , erörtert an der Hand der 
neueren (insbesondere) Patent-Literatur, 1. — Lottermoser : 
Chemie der Kolloide, I ; Aus gewählte Kapitel aus der tech- 
nischen Analyse mit besonderer Berücksichtigung der orga- ; 
nischen Chemie, I. — 

Disteli. Darstellende Geometrie I, 3, Cbungen, 4; Per- 
spektive, mit Cbungen, 2; Homogene Koordinaten, 3. — ! 
Helm. Höhere Mathematik I, 5, Cbungen, 2: Potential* 
theorie, 3; Doppelbrechung des Lichtes, 1; Versicherungs- 
technisches Seminar, 1 g , Cbungen, 2. — Krause Integral- 
rechnung, 5, Cbungen, 2. Einleitung in die Theorie der ana- 
lytischen Funktionen, 4; Mathematisches Seminar, 1 g. — 
Heger: Analytische Sphlrik, 1 g. — Naetach: Einleitung 
in die Theorie der ganzen Zahlen, 3; Sphärische Trigono- 
metrie, 2. — Grübler : Technische Mechanik II, 6, Cbungen, 

2; Graphostatische Cbungen. 2. — Pattenhauaen : Methode 
der kleinsten Quadrate, 2, Cbungen, l ; Höhere Geodäsie, 2, • 
Cbungen, 1; Sphärische Astronomie, 2, Cbungen, I ; Vor- 
übungen zum Planzeichnen für Vermessungsingenieure (Schrift- 
zeichnen,), 2; Planzeichnen II, 2 und 4; Skizzieren geodä- 
tischer Instrumente, Cbungen, 2. Triangulierongsttbungen, 4, 
Katastervermessungstlbungeu, 2; Geodätisches Praktikum I, 4, 

II, 4; Größere Terrainaufnahmen, 2 Wochen. 

Universität Erlangen. 

Wiedemann: Experimentalphysik: Wärme, Akustik, 

Optik. 5; Physikalisches Praktikum für Anfänger, 2; Physi- 
kalisches Halbpraktikum, 20; Physikalisches Vollpraktikum, 
44 ; Physikalisches Kolloquium, 2 g ; Cbungen in Experimen- 
tal vor trägen (mit Wchnclt), I g. — Wahnelt: Theoretische 
Physik II: Mechanik, Akustik. Wärme, 3, Cbungen, I. — 
Reiger Elektrische Meßmethoden, 2. — 

Fischer Organische Experimentalchemie, 5: Praktische 
Cbungen im chemischen Laboratorium (mit Busch) aj Halb- 
praktikum, 20, b) Vollpraktikum. 40; Praktikum fUr Medi- 
ziner, 4. — Paal: Pharmazeutische Chemie: Anorganischer 
Teil, 3; Ausmittelung von Giften, 1; Ausgewählte Kapitel der 
physiologisch-chcmi» eben Analyse, 1; Chemisches Praktikum : 

a) ganztägig. 44, b' halbtägig, 24 bez. 20; Pharmazeutisch- 
chemisches Halbpraktikum 1 . 16, 11 , 20. Physiologisch-che- 
misches Praktikum: Harnanalyse etc., 4: Arbeiten auf dem 1 
Gebiete der Nahrungs- und GenuUmiitcl, a) gauzlügig, 44, 

b) halbtägig, 24 bez. 20. — Busch: Qualitative und quanti- 
tative chemische Analyse II: Metalloide, 2; Chemische Tech- 
nologie: Organischer Teil, mit Exkursionen, 2. — Henrich: 
Repetitorium der organischen Chemie, 2; Arbeits- und 
F'orschuugsmethoden der organischen Chemie, ( : Anleitung 
zur Ausführung selbständiger wissenschaftlicher Untersuchungen, 
g \ Anleitung zur Darstellung organischer Präparate auf elektro- 
chemischem Wege. — Jordlfl: Ausgewählte Kapitel der an- 
organischen Chemie, 1 ; Ausgewählte Kapitel der physika- 
lischen Chemie (Fortsetzung', t ; Elektrochemisches Praktikum: 
ai ftlr Anfänger. 3, b) für Fortgeschrittene, 5, cj Halbprak- 
tikum, 20, dl Ganzpraktikum, 40; Chemisches Seminar, 2. — 
Gutbier: Chemisches Seminar. 2. — 

Qordan : Integralrechnung, 4; Differentialgleichungen, 4: 
Cbungen im mathematisch-physikalischen Seminar, 3 g. — 
Noether: Analytische Geometrie des Raumes, 4. Differential- 
geometrie, 3; Abelsche Funktionen t Fortsetzung); Synthetische 
und darstellende Geometrie (mit Petri), 4 g. — 


Universität Freiburg i. Br. 

Himstedt: Experimentalphysik: Magnetismus, Elektrizität, 
Optik, Elektruoptik, 5; Physikalisches Praktikum imit Königs- 
berg er), 2 und I Nachmittag; Anleitung zu selbständigen 
Arbeiten. — Königsberger: Theorie der Elektrizität und 
des Magnetismus mit tbuogeo, 3; Cbungen aus der theore- 
tischen Physik, 1 : Anleitung zu selbständigen Arbeiten, tägl. 
— G Meyer Physikalische Chemie, 2; Ober Radioaktivität, 
1; Physikalisch-chemisches Cbungspraktikum, I Vormittag; 
Selbständige physikalisch-chemische Arbeiten, tägl. — Rein- 
ganum: Elektrische Schwingungen mit Demonstrationen, 2; 
Neuere Atomistik, I. — 

Gattermann: Organische Expcriraenlalchcmie, 5; Che- 
mische Formeln und chemisches Rechnen f fUr Anfinger), l g\ 
Chemisches Praktikum (mit Willgerodt), tägl. außer Sonn- 
abend; Cbungen im Experimentieren und Vortragen, 2 g. — 
Willgerodt. Anorganische Expcrimcntalchemie, 5; Orga- 
nische Technologie mit Exkursionen, 2. — Edinger: Aus- 
ge wählte Kapitel der organischen Chemie, 2. — Fromm: 
Chemie der Teerfarbstoffe, 2; Repetitorium der organischen 
Chemie für Mediziner, 2. Repetition, 1. — Meigen: Maß- 
analyse, 1 ; Praktische Cbungen in der Gasanalyse, 2. — 
Riesenfeld: Qualitative Analyse, 2; Einführung in die 
modernen Theorien der anorganischen Chemie: Ionen und 
Komplexsalztheorie, 1 g\ Praktische Cbungen in der ange- 
wandten Elektrochemie I, 2. — Traut*: Theoretische Er- 
gänzungen zur anorganischen Chemie, 2; Maschinenkunde für 
Chemiker, 2: Theoretisch-chemisches Kolloquium, 2. — 

LÜroth: Integralrechnung, 5, Cbungen. I */j g\ Trigono- 
metrie, 2. — Stickelberger : Analytische Mechanik, 5, 
Cbungen; Fouriersche Reihen und Integrale, 2. — Loewy: 
Theorie und Anwendung der Determinanten, 4; Ober die 
Grundlagen der Geometrie, 2; Übungen zur Versicherungs- 
matheinatik. — Weingarten: Ausgewihlte Kapitel aus der 
Theorie elastischer Körper, 2 g. — Seith: Darstellende Geo- 
metrie, 2, Übungen, 1 g. — 

Universität Gießen. 

König: Experimentalphysik I: Mechanik, Akustik, Wärme, 
4 t | 1 ; Physikalisches Praktikum für Mathematiker uud Natur- 
wissenschaftler, 6. für Chemiker, Mediziner und Pharmazeuten, 
3; Leitung selbständiger physikalischer Arbeiten, tägl.; Phy- 
sikalisches Kolloquium, 2. — Fromm©. Theorie der Elek- 
trizität und des Magnetismus mit ciuer Einleitung iu die 
Theorie des Potential«, 5; Niedere Geodäsie, 3, Cbungen, 1 
Nachmittag. — W. Schmidt: Absolutes Maßsystem, t. — 

Naumann: Organische Experimeutalchemie, $*/*; 

Praktische Cbungen und Untersuchungen im chemischen 
Laboratorium, tägl.; Untersuchung von Nahrungsmitteln und 
technischen Erzeugnissen (mit Schroeder), tägl.; Chemische 
Cbungen für Mediziner, tägl. — Bchroeder: Analytische 
Chemie I: Qualitative Analyse, 2; Throne der elektrolytischen 
Dissoziation, 2; Untersuchung von Nahrungsmitteln und Ge- 
brauchsgegenständen II (mit Berücksichtigung der mikro- 
skopischen Methoden), 2. — Moeser: Pharmazeutisch -che- 
mische Präparate I, 2. — Elba: Chemisches Praktikum, tägl.; 
Elektrochemisches Praktikum, tägl.; Chemisches Praktikum 
für Landwirte, tägl außer Sonnabend ; Chemische Cbuugen 
für Mediziner (mit Brand), 5; Chemisches Kolloquium, I I 
Synthetische Darstellungsmrthodcn der Kohlenstoffver- 
biodungen, 2. — Brand: Ausgewählte Kapitel der chemi- 
schen Technologie mit Exkursionen, 1 ; Allgemeine Elektro- 
chemie, 2; Moderne Theorien der organischen Chemie, I. — 
Thotnae; Neuere Literatur auf dem Gebiete der Pharmazie, 
l, der Nahrungsmittelchcmie, I. — 

Pasch: Algebra, 4; Invariantentheorie, 3; Cbungen des 
mathematischen Seminars, I4tägig, l 1 3 . — Netto: Analy- 
tische Geometrie der Ebene, 4; Bestimmte Integrale, 3; 
Cbungen des mathematischen Seminars, t4tägig, 1 */•*- — 
Graßmann. Analytische Mechanik I. mit Übungen, 4. 
Festigkeitslehre, mit Übungen, 3. — • 

Universität Göttingen. 

Riocke: Experimentalphysik 1 , 3; Physikalische Übungen, 
8; Wissenschaftliche Arbeiten Vorgeschrittener, 40; Ausgc- 
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wählte Probleme der Optik, l g. — Voigt: Physikalisches 
Praktikum, 4; Arbeiten für Vorgeschrittene, 40, Thermodyna- 
mik, 4; Optik bcwcgicr Medien, 2 g. — Simon Elektro- 
magnetische Meßmethoden, 2; Elektrotechnisches Praktikum, 
3; Beleuchtungsprobleme, t g\ Selbständige Arbeiten, 4S g, 

— Abraham: Potcntialthcorie, 4, — Wieehert: Erdmag- 
netismus, 2 ; Feldmessung, 4; Polarlicht, I g: Vermessungs- 
wesen, 1 g\ Geophysikalisches Praktikum. — Prandti: Ein- 
führung in die Mechanik mit Übungen, 6; Maschinentechnik 
II: Technologie, 2; Anleitung zu selbständigen Arbeiten, 48 g\ 
Mathematisch-physikalisches Seminar, Graphische Statik, 2 g. 

— Dolezalek: Elektrochemie, 3; Physiko-cheroische Ar- 
beiten und Übungen, 44; Elektrotechnische Thermodynamik, 

1 g, Phydko-chemische* und anorganisches Kolloquium, I g. 

— Coehn: Die wissenschaftlichen Grundlagen der Photo- 
graphie, 2; Chemische Technologie vom Standpunkt der 
physikalischen Chemie, l ; Elcktroanalytischc und clcktro- 
präparative Übungen, 3. — Stark: Elektronik (experimentell 
und theoretisch), 2. — 

Wallach: Organische Experimentalchemie, 5; Chemi- 
sches Praktikum, 20 — 40: Besprechung wissenschaftlicher Ar- 
beiten, 1 g. — Tnmmann Praktikum der anorganischen 
Chemie, 20; Metallographie, 1; Theorie der Lösungen, 1 g . 
Kolloquium (mit Dolezalek), I g. — Tollens: Agrikultur- 
chemie, 3; Agrikultur-chemisches Praktikum (mit Pinoff), 
30. — Polstorff: Pharmazeutische Chemie. 4; Gerichtlich- 
chemische Analyse, 2. — Fischer: Chemische Technologie, 
i; Industrie Deutschlands, 1 g. — Kotz: Einführung in die 
Chemie, 3; Spezielle anorganische Chemie. 2; Repetitorium 
der anorganischen Chemie, I ; Chemische Übungen für Lehr- 
amtskandidaten, ig. — v. Braun: Sterrochemie, 1; Che- 
mische Tfigesfragcn, 1 g. — Borsche: Chemische Tech- 
nologie der organischen Farbstoffe, 3; Ffirbereichemische 
Übungen, 3, — Buer: über die Tätigkeit der Chemiker in 
den anorganisch-chemischen Betrieben, 1. — . 

Klein: Funktionstheorie, 4; Mathematisches Seminar 

(mit Hilbert und Minkowski), 2 g. — Hilbert: Diffe- 
rential- und Integralrechnungen I (mit Caratheodory), 4, 
Mechanik der Kontinua, 4. — Schwarzschild: Allgemeine 
Astronomie, 3; Populäre Astronomie, I g ; Astronomisches 
Kolloquium, ig. — Minkowski: Algebra, 4; Kugel- und 
verwandte Funktionen, 2. — C. Runge: Differentialgleich- 
ungen, 6; Mathematisches Seminar, graphische Statik, 2 g. — 
Brendel. Wahrscheinlichkeitsrechnung, 4; Versicherung*- 
rechnung, 2; Übungen im Seminar für Versicherungswissen- 
schaft, 2 g. — Ambronn : Sphärische Astronomie, 3; Astro- 
nomische Übungen für Anfänger, 4 — 5, für Fortgeschrittene, 
tSgl, — Zermelo: Partielle Differentialgleichungen der Physik, 
4. — Herglotz Analytische Geometrie, 4. — Caratheo- 
dory: Variationsrechnung. 4. — - 

Universität Graz. 

Pfaundler: Experimentalphysik II, 5, Physikalische 
Übungen I, 6 g) Anleitung zu wissenschaftlichen Arbeiten für 
Vorgeschrittene, tägl. außer Sonnabend, g. — Benndorf. 
Physikalische Übungen II, 8 g; Theoretische Meteorologie, 
3; Übungen im physikalischen Rechnen, 2 g. — Streintz: 
Elektrochemie, theoretischer Teil, 3. — Waßmuth: Geo- 
metrische Optik, 4; Wärmclcitung, 1 ; Seminar für mathema- 
tische Physik, 3 g. — 

Skraup: Organische Fxperimcntalchemic, 5, Chemische 
Übungen für Anfänger, tag!, außer Sonnabend, für Vorge- 
schrittene, tägl.; Chemisches Praktikum für Mediziner, 4. — 
Schrotten Chemie der carbozyklischen (aromatischen) Ver- 
bindungen, 3. — Hemmelmayr v. Augustenfeld: Tech- 
nisch wichtige Kapitel der anorganischen Chemie I, 1. — 
Kremann: Physikochemische Arbeits- und Meßmethoden, 

2 ; Maßanalyse mit praktischen Übungen im stöchiometrischen 
Rechnen 1 Titrierkunde), 2. — Hofmnnn: Chemie für Medi- 
ziner 11: Organische Chemie, 5; Ausgewählte Kapitel aus 
Chemie mit Experimenten, 1. — 

Frischauf: Integralrechnung mit Anwendungen auf Geo- 
metrie, 3; Kugelfunktionen, 2 g. — Dantscher v. Kolles- 
berg: Integralrechnung 1 Fortsetzung), 5; Mathematisches 

Seminar, 2 g — 8treißler: Darstellende Geometrie II, 3. 

— Hillebrand; Elemente der theoretischen Astronomie 
(Fortsetzung), 3; Astronomische Chronologie, 2. — 


Technische Hochschule Graz. 

v. Ettingshausen: Physik, 5; Elektrotechnik, 3, Aus- 
gewählte Kapitel der Elektrotechnik, 1 ; Elektrotechnische 
Übungen, 8. — Streinti: Wirmelehre 11: Thermochemie, 2 
Der Hlciakkumulator und das Akkumulatorproblem, I l /* — 
Bartl: Theoretische Maschinenlehre I, 2, II, ityj; Allgcroeine 
Maschincnkundc II, 2 ! /i und i*/j; Maschinenbau 11, 3. — 
Bendl: Maschinenbau I, 4, Übungen, 8, II a, 3, Übungen, 
9V2, II h, mit Übungen, 15. — Iberer: Maschinenzeichner* 

4 ~ 

Emich: Organische Chemie I, 5; Anleitung zn wissen- 
schaftlichen Arbeiten im chemischen I^boratorium. — An- 
dreasch : Qualitative chemische Analyse, 1 ; Laboratoriums- 
Cnterricht und Übungeu in der qualitativen chemischen Ana- 
lyse, 16; Agrikulturchemic, 2; Chemische Technologie der 
Fette, 2; Laboratoriums-Unterricht und Übungen in der 
i organisch-technisch-chemischen Analyse, 20; Anleitung zn 
1 wissenschaftlichen Arbeiten aus dem Gebiete der orga- 
nischen Chemie und der chemischen Technologie orga- 
nischer Stoffe, 20. — Benj. Reinitzer: Quantitative 

chemische Analyse, I, Seminar, 2; Laboratoriums- 
Unterricht und Übungen in der chemischen Maßanalyse, 20 
Chemische Technologie: Glas- und Tun waren- Erzeugung. 4 
; Elektrochemie I, 2; Laboratoriums- Unterricht und Übungen 
1 in der Darstellung anorganisch-chemischer Präparate, 20. 
j Anleitung zu wissenschaftlichen Arbeiten aus dem Gebiete 
der anorganischen Chemie und der chemischen Technologie 
anorganischer Stoffe, 20. — v. Hemmelmayr: Organische 
Synthese II, 1. — Krauß: Mechanische Technologie I, 2. 
IL, 2, III, 2; Mechanische Schutzmittel gegen Unfälle. 2. — 

Hocevar: Mathematik, 6, Übungen, 2. — Stelzei: 
Elemente der höheren Mathematik II, 4. — Peithner v 
Lichtenfels: Mathematik II, 4. — Schüßler: Darstellende 
Geometrie, 4, Übungen, 6, Seminarilbungen, 2. — Witten- 
bauer: Allgemeine Mechanik II, 4, Übungen, i; Technische 
Mechanik II, 3. — Klingatach: Niedere Geodäsie II, 4 
Sphärische Astronomie, 2; Praktische Meßübungen. — 

Universität Greifswald. 

Mie: Elastizitätslehre und Hydrodynamik, 4, Übungen 
2 g; Physikalische Übungen, 6; Leitung selbständiger physi- 
kalischer Untersuchungen, lag].; Besprechung neuerer physi- 
kalischer Arbeiten (mit Starke), 2 g. — Starke Experi- 
mentalphysik I, 4, Mathematische Ergänzungen und Übungen. 
I g, Physikalisches Praktikum. 2. — Holtz' Galvanische 
Thermo- und Induktiooselektrizität. 2; Meteorologie mit Ein- 
schluß der optischen Erscheinungen, mit Experimenten, 1 g. 
Physik der Erde: Physische Geographie, mit Experimenten 
lg. — Sohreber: Übungen im Demonstrieren physikalischer 
Apparate, l; Das Wichtigste von der Eisenbahn, t. — Berg: 
Theoretisch-physikalische Übungen im Anschluß an Helm- 
holtz' Erhaltung der Kraft, 2; Geschichte der Physik im 
Zeitalter Newtons, 1 g. — 

Auwera: Anorganische Experimentalcheinit-, 6; Chemi- 
sches Praktikum, tägl., für Pharmazeuten und Nahrungsmittel- 
chemiker (mit Scholtzi, tägl., für Mediziner (mit Strecker), 
3* a . Erläuterungen für Mediziner, */« g- — Schölt*: Phar- 
mazeutische Chemie, organischer Teil, 3; Chemie der Nah- 
rungs- und Genußmittcl, 2 ; Chemisches Kolloquium, 2 g.— 
Strecker: Gewichtsanalyse, 2. Titrieranalysc, i; Spezielle 
anorganische Chemie II: Die Metalle, 2. — Poener: Che- 
mische Technologie 1: Technologie der anorganischen Stoffe 
2; Die künstliche Darstellung wichtiger Naturprodukte, 2. — 
Anselmino: Die quantitativen Prüfungsmethoden des Arznei- 
buchs, 1 ; Repetitorium der Chemie für Pharmazeuten, 2. — 

Thome: Theorie der analytischen, besonders der ellip- 
tischen Funktionen I, 4; Differentialgeometrie. 2 g; Mathe- 
1 malisches Seminar, 2 g. — - Engel: Analytische Mechanik II, 

1 4, Übungen, 2 g; Analytische Geometrie der Ebene uud des 
Raumes, 4. Übungen, 1 g\ Differential Varianten. 2 g. — 
Vahlen: Integralrechnung, 4, übungeil, 1^; Determinanten. 

, 1 /• — 

Universität Halle. 

Dom: Experimentalphysik II: Elektrizität, Magnetismus. 
Licht, 4 Physikalisches übungspraktikuxn, 6. Arbeiten von 
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Geübten, ganztägig; Elektromagnetische Theorie des Lichtes, 
2 g. — Schmidt: Einleitung in die theoretische Physik, 3, 
Übungen, g. — Berndt: Einführung in die Theorie der 
Elektrizität and des Magnetismus, 2. — 

Volhard: Analytische Chemie, 2; Praktische Übungen 
im chemischen Laboratorium (mit Doebner und Vor« 
linder), tagt, außer Sonnabend, für Mediziner, 4; Au«ge- 
wählte Kapitel der Chemie, I g. — - Doebner: Anorganische 
Chemie, mit Rücksicht auf Pharmazie und Medizin, 4; über 
neuere Arzneimittel, 1 g, — Vorländer: Experimentalchemie 
II: Organische Chemie, 5. — Baumert: Die gerichtlich- 
chemische Analyse, t g; Praktische Übungen im Lahoratnrinm 
für Nahrungsmittclchemie, tägl. außer Sonnabend; Die wich- 
tigsten Lebensmittel und deren Verfälschungen, 1 g. — Erd- 
mann; Technische Chemie I, unter besonderer Berücksich- 
tigung der Provinz Sachsen und des Herzogtums Auhalt, mit 
Exkursionen, 2; Elektrochemisches Praktikum; Praktische 
Übungen im Laboratorium für angewandte Chemie, tägl. außer 
Sonnabend. — 

Cantor Zahlenthroric, 4; ( bungen des mathematischen 
Seminars. I4tägig, 2 g. — Wangerin: Anwendung der 
Differential- und Integralrechnung auf Kaumkurven und Flächen : 
Differentialgeometrie, 5; bestimmte Integrale und Differential- 
gleichungen, 4; Ausgcwählte Kapitel der Potentialtheorie, I g\ 
l'ebungen des mathematischen Seminars, I4tägig, 2 g. — 
Gutzmer Differentialrechnung mit (‘bungen, 5; Funktionen- 
theorie, 4; Ausgewählte Kapitel der analytischen Mechanik, 
1; Übungen des mathematischen Seminars, I4tägig, 2 g. — 
Eberhard; Algebra I, 4; Analytische Geometrie der Kegel- 
schnitte, 2; Analytisch-geometrische Übungen, 1 g. — Buch- 
holz Ausgcwählte Kapitel der theoretischen Astronomie und 
Physik: Theorie der Refraktion, Aberration, Präzession, 2; 
Praktische Übungen in geographischer Ortsbestimmung. 3 g. 

— Bernstein: Versichcrungsmathcmatik, 2; Geschichtliche 
übersieht über die Hauptgebiete der reinen Mathematik, 2. — 

Technische Hochschule Hannover. 

N. N. : Experimentalphysik: Elektrizität und Magnetis- 
mus, 4; Mechanische Wärmcthcoric, 2; Arbeiten im Labora- 
torium der Physik (mit Precht). 4. — Precht: Photographie, 
mit Übungen, 2 ; Grundzüge der Spektralanalyse, 2. — Kohl- 
rausch; Grundztigc der Elektrotechnik, 2; Theoretische 
Elektrotechnik, 4; Elektrotechnisches Laboratorium I {mit 
Beckmann, Meyer, Kövcrund Riddervold), 8, II, nach 
Übereinkunft, III, für Maschineningenieure. 8. — Helm: 
Elektrische Anlagen II (mit Reich eit), 3, Übungen, 2; Ent- 
werfen von Dynamomaschinen und Transformatoren, 2, Übun- 
gen, 2; Elektrische Rahnen, 2: Elektrische Kraftübertragung. 
2; Grundzüge der technischen Elektrolyse, 2; Elektrolytische 
Übungen 'mit Reichclt), 4. — Beckmann: Praktische 
Elektrotechnik für Anfänger I, I ; Elektrotechnische Meß- 
kunde I, erster Teil, 2, II, 1. — Franke: Technische Physik, 
4; Techuisch-physikalischcs Seminar, 2. — Fiecher: Allge- 
meine mechanische Technologie (mit Anthct), 4; Spezielle 
Technologie I einschließlich Werkzeugmaschinenkunde (mit 
Anthe»), 3, Übungen, 4. — Riehn: Bau und Theorie der 
Kraftmaschinen (mit Engel brecht. Gramer, Siek mann 
und Kirchhoff), 6, Übungen, 8; 1 ’ bungen im Entwerfen 
von Kraft- und Hebemaschinen (mit Engelbrccbt, Cram er 
und Siekmann), 4; Schilf bau 3, (‘bungen, 4. — Frank: 
Maschinenorganc (mit Ryssel, Wegcncr und Ahlf), 4, 
Übungen, 7; Eisenbahnmaschinenbau (mit Rysscl und Ahlf), 
3. Übungen, 3. — Froao: Ingenicurlaboratorium 1 (mit 
Aschof, Ic Noir, Lüth und Kropp\ 1, Übungen, 8, II, 
Übungen, 8; Theoretische Maschinenlehre (mit lc Noir), 4. 

— Troske: Grundzüge des Maschinenbaues (mit Müller 
und Regula), 3, l billigen, 4; Grund/Uge des Eisenbahn- 
tnxschirienbaucs imit Müller), 2. Übungcu im Entwerfen von 
Fabrikanlagen und Eisenbahn- Werkstätten (mit Müller), 3. 

— Klein: Allgemeine Maschinenlehre II (mit Griffel 1 , 3; 
Hebezeuge und Pumpen (mit Griffel und Regula), ( bungen, 
4; Wasserhaltung*-, Körder- und Gcbläsemaschinen, 3. — 
Weber: Mechanik I, 4, Übungen, 1; Ausgewählte Kapitel 
der technischen Mechanik, 3. — Nachtweh: Maschinen- 
zeichnen (mit le Noir, Regula und Ahlf), 4; Technologie 
der Kunstgewerbc, 2 ; Spezielle Technologie II, 2; Fabrikations- 
zweige der Faserstoff- Industrie, 3: Technologisches Praktikum, 
3; Landwirtschaftliche Maschinenlehre, 4. — 


Seubert: Grundzüge der Chemie, 6; Arbeiten im Labo- 
ratorium der anorganischen Chemie (mit Eschwciler, 
Becker und Hochhut), tägl. außer Sonnabend. — Esch- 
Weiler: Maßanalyse, 2. — Behrend: Physikalische Chemie, 
4 ; Arbeiten im Laboratorium der organischen Chemie (mit 
Kießling), tägl. außer Sonnabeud. — Keiner. Chemische 
Tages fragen, 2.) — Jänecke: Ausgcwählte Kapitel der physi- 
kalischen Chemie, I. — Ost: Chemische Technologie II, 3; 
Untersuchungsmethoden, 1 ; Mineralöle und Fette, 2 . ( bungen 
in der Elcklroaualysc (mit Voigt), 6, Arbeiten im Labora- 
lorium der technischen Chemie (mit Voigt), tägl. außer 
Sonnabend. — Laves: Grundzflge der physiologischen und 
hygienischen Chemie, mit Demonstrationen, 2. — 

Kiepert: Differential- und Integralrechnung II, 6, Übun- 
gen, 2, Repetition, t ; Analytische Geometrie der Ebene und 
des Raumes, 5, übungcu, I. — Stäckel: Differential* und 
Integralrechnung I, 3, Übungen, 1, III, 5, Übungen, 1; An- 
wendungen der höheren Mathematik, 4. — Rodenberg: 
Darstellende Geometrie I (mit Peters, Jöhrens und Strot- 
hoff), 3, Übungen, 6. - Reinhertz: Grundzüge der prak- 
tischen Geometrie (mit Petz old), 2. Übungen, 3; Praktische 
Geometrie, Planzeichncn (mit Pctzold), 4. Geodäsie I (mit 
Petzold), 2, Übungen, 6; Grundzüge der astronomischen 
Ortsbestimmung (mit Pctzold), mit Übungen, 2. — Petzold: 
Geodätisches Rechnen, Übungen, I. — 

Universität Heidelberg. 

Quincke: Experimentalphysik: Optik. Magnetismus, 

Elektrizität, 5; Physikalisches Praktikum. 4, Praktische Übun- 
gen und Anleitung zu wissenschaftlichen Untersuchungen im 
physikalischen Laboratorium, tägl. außer Sonnabend; Übungen 
des physikalischen Seminars, 1 g, — Pockela: Einleitung 
in die theoretische Physik, 3, Übungen, t g; Geophysik, t. 
— Weber: Kritik der physikalischen Grundbegriffe, I; 
Wissenschaftlich-photographische Übungen, 2, für Fortge- 
schrittene, 2. — Kaliihne: Einige Differentialgleichungen 
der mathematischen Physik, 2; Die physikalischen Grundlagen 
der Elektrotechnik, 1. — 

Curtius: Allgemeine Chemie II: Organische Experi- 
mentalchemie, 5; Praktische Übungen und Anleitung zu selb- 
ständigen wissenschaftlichen Untersuchungen, tägl. außer 
Sonnabend; Chemisches Anfänger-Praktikum für Mediziner, 
3; Chemisches Praktikum für Mediziner, halbtägig, tägl. außer 
Sonnabend. Einführung der Mediziner in das praktische 
Studium der Chemie, t. — Brühl: Anorganische Chemie, 
6; Praktische Übungen im chemischen I*aburaiorium, tägl. 
außer Sonnabend. — JannaBCh Titrier-Analyie, 2; Aus- 
mittelung der Gifte, 1 ; Gasanalytisches Praktikum (mit 
Franzen), 3; Chemisches Praktikum zur Untersuchung der 
Nahruugs- und Genußmittel, 8. — Knoevenagel Chemische 
Technologie: Organische Prozesse, mit Ausflügen, 2. — 
Bredig Lehre von der chemischen Reaktionsgeschwindigkeit 
und den Kontaktwirkuugen, 2; Chemische Thermodynamik 
und ihre technische Bedeutung, I ; Theoretische Übungen in 
physikalischer Chemie, t4tägig, t»/j g . — Krafft: Anorga- 
nische Chemie, 4; Praktisch-chemische Arbeiten und Übungen 
im I Aboratorium, tägl. außer Sonnabend; Chemisches Prak- 
tikum für Anfänger. — Dittrlch: Chemie der selteneren 
Elemente, I ; Chemisches Praktikum und Anleitung zu wissen- 
schaftlichen anorganisch-analytischen Untersuchungen, tägl. 
außer Souuabend; Chemisches Praktikum, tägl. außer Sonn- 
abend; Ferienkurs: Chemisches Praktikum, tägl. außer Sonn- 
abend, in den < )sterferien, 4 Wochen, in den Herbstferien, 
6 Wochen. — Stolle: Qualitative Analyse, 2; Pharmazeu- 
tische Chemie I: Anorganischer Teil, 2; Analytische Methoden 
der organischen Chemie, t. — Klages Chemie der hydro- 
aromatischen Verbindungen, einschließlich der Kampfer und 
Tcqicnc, I ; Kolloquium über anorganische Chemie. 2. — 
Mohr Pyridiuderivate und Alkaloide, l. — Darapsky 
Kohlenhydrate, t. — Franzen: Gasanalyse, t; Gärungs- 
chemie I: Einleitung in die Bakteriologie, I. — Eblor: 
Mikrochemische Reaktionen, x ; Radioaktivität und radioaktive 
Substanzen, I. — 

Koenigsberger : Differential- und Integralrechnung, 4; 
Theorie der Liuieu und Flächen (mit Anwendung der Diffe- 
rential- und Integralrechnung), 4; Mathematisches Unter- und 
* >bersemiuar, 2. — Cantor: Analytische Geometrie der 

Ebene, 4; Arithmetik und Algebra, 3. — Koehler Darstel- 
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lende Geometrie, mit ('bunten, 4. — Boebm. Elementar- 
mathematik I . Arithmetik, Algebra, Analysis, 3 — 4, Übungen, 

1 — 2. — Valentiner Sphärische Astronomie, 3; Elemente 
der Astronomie in geschichtlicher Entwicklung, 1. — Wolf: 
Meteorologie, 2 g. — 

Universität Jena 

Winkelmann: Experimentalphysik 1: Allgemeine Physik, 
Optik, 5; Physikalisches Praktikum: aj für Physiker, 2, b) 
für Chemiker, 1, c) für Mediziner, 2 Leitung physikalischer 
Spe/ialuntersuchungcn (mit Straubei), tägl. Auerbach: 
Theorie der Elektrizität und des Magnetismus, 4; Das abso- 
lute Maßsystem. 2. — Rau: Mechanik I, mit besonderer 
Berücksichtigung der Graphostatik, 3; Übungen in Graph»- 
Statik, 3 g. — Reich: Einführung in die Elektrotechnik, 2; 
Elektrotechnisches Praktikum, 2 ; Anleitung zu selbständigen 
Arbeiten, tägl,; Elektrotechnik, t. — 

Knorr: Allgemeine Experimentalchcmie I: Anorganische 
Chemie, 5; Analytisch-chemisches Praktikum (mit Wolff): 
a) Vollpraktikum, tägl.. bi Halbpraktikum, tägl., c) Mediziner- 
vollpraktikum, 6, di Medizinerhalbpraktikum, 3; Praktikum 
in der organischen Chemie und Anleitung zu wissenschaft- 
lichen Arbeiten (mit Rabe), tägl. — Wolff*: Maßanalyse, 2; 
Elektrolyse und elektrolytisches Praktikum, 2. — Immen- 
dorff: Grundzttge der anorganischen und organischen Chemie: 
Experirnentalcheniie, 5; Technische Chemie ftlr Landwirte, mit 
Exkursionen. 1 : Chemisches Praktikum ftir I^ndwirtc, a) 
großes, c, b) kleines, 2; Agrikulturchemisches Seminar für 
Fortgeschrittene, utägig, g. — Vongerichten: Chemische 
Technologie: Anorganische Großindustrie, 2; Chemisch-tech- 
nisches Praktikum, ganz- und halbtägig. — Matthes: Phar- 
mazeutisch-chemisches Praktikum, Darstellung und Unter- 
suchung pharmazeutisch-chemischer Präparate, Ausmittelung 
der Gifte, 5: Pharmazeutische Chemie II: Organische Chemie, 

3; Untersuchung der Nahrungs- und Gcnußmittel: a) Voll- 
praktikum, 6, b) Halbpraktikum, 3; Praktische Übungen in 
der Sterilisierung der Arznei- und Verbandsmittel, 3. — 
Rabe: Gasanalyse: Besprechung neuerer chemischer Arbeiten, 
g. — Gänge: Arzneimittellehre, 2; Praktische Übungen 
durch Spektralanalyse, Mikroskopie und Polarisation des 
Lichtes zum Zweck chemischer Untersuchungen. — 

Thomae: Elliptische Funktionen, 4, Mathematische 

Geographie, 4. — Haußner: Differential- und Integralrechnung 
mit Übungen I, 5; Analytische Geometrie der Ebene, 4; 
Teilung und Quadratur des Kreises, 2; Mathematisches Sc- 1 
minar, lg.-— Frage: Analytische Mechanik II, 4. — 
Knopf: Zeit- und Ortsbestimmung mit praktischen Übungen 
auf der Sternwarte, 2; Bestimmung der Bahnen der Himmels- 
körper, 4: luterpolationsrechnung, 2. — 

Universität Innsbruck. 

Czermak: Experimentalphysik Galvanismus, Akustik, 
Optik, 5: Praktische Übungen für Mediziner, 2 g, für Vor- 
geschrittene, tägl. g. — Tumlirz : Theorie der Elektrizität ; 
und des Magnetismus II, 5; Übungen im mathematisch-physi- 
kalischen Seminar, 2 g. — Radakovic Praktische Übungen 
im Laboratorium für Anlänger, 6. — Hammerl: Elektrische 
Energieverteilung (Schluß), 2. — Trabert: Kosmische Physik 
II, 2: GrundzUge der Klimatologie, 1. Meteorologische I 

Übungen, 2. — 

Brunner: Allgemeine Chemie II: ( >rganische Chemie, 

5: Praktische Übungen in analytischer und pharmazeutischer 
Chemie, tägl. außer Sonnabend: Praktische Übungen in ana- 
lytischer Chemie, halbtägig, tägl.; Chemische Übungen für 
Mediziner I, 6. — Hopfgartner: Pharmazeutische Chemie. 

5. — Zehenter: über Teerfarbstoffe, deren Gewinnung und 
Verwendung, 2. — 

Zindler: Analytische Geometrie der Ebene und des 
Raumes ( Fortsetzung), mit Übungen, 4; Ausgcwählte Ab- 
schnitte der LiDiengeometrie, mit Übungen, 3. — Menger: 
Perspektive, 4. — v. Oppolzer: Sphärische Astronomie 
{praktischer Teil), 2; Astronomische Übungen, 3. — 

Technische Hochschule Karlsruhe. 

Lehmann: Experimentalphysik, 4. Physikalisches Se- 
minar (mit Sieveking), l; Physikalisches Repetitorium (mit 


Sieveking), i; Physikalisches Laboratorium (mit Sieve- 
king), 6; Elektrizität und Licht, 1. — Sieveking: Einfüh- 
rung in die mathematische Physik, 3; Repetitorium der Phy- 
sik, i; Elektromagnetische Schwingungen, 1. — Schultheiß 
Synoptische Meteorologie mit Übungen, 1. — Arnold 
Dynamobau I: Allgemeiner Teil und Gleichstrom maschincn 
3, II: Synchrone und asynchrone Wcchsclstrommaschinen, 2 
Übungen im Konstruieren elektrischer Maschinen und A ppa- 
rate, 4; Elektrotechnisches l*aboraturium I (mit Schlcier- 
tnacher), 12, II, 8. — N. N. Altere Anwendungen der 
Elektrotechnik: Blitzableiter, Galvanoplastik, Telegraphie. 

Tclcphonie, mit Exkursionen, 2. — Schleiermacher: 
Grundlagen der Elektrotechnik und Meßkundc, 2 ; Theore- 
tische Klcktrizitätslchrc, 4. — Teichmüller: Allgemeine 
Elektrotechnik, 2 ; Elektrotechnisches Seminar, 1 ; Elektrische 
Anlagen und Iarilungen, 2; Übungen im Entwerfen von elek- 
trischen Anlagen, 3: Elektrische Beleuchtung, 2 ; Exkursionen 
zur Besichtigung elektrischer Anlagen. — Bragstad : Theorie 
der Wechselströme, 2, Übungen, 2 ; Elektrische Bahnen, 1 
Anwendung der Elektromotoren oder Wcchselslromkommutatr-r 
motoren, 2. — Brauer: Festigkeitslehre, 2, Übungen, 3 
Hydraulik, 3; Kinematik, 2; Mechanisches Laboratorium 
Unter suchungen an Dampfmaschinen, Dampfkesseln, Gaskraft- 
maschinen, Wasserkraftmaschinen und Arbeitsmaschinen, Ma- 
terialprüfungen auf Elastizität und Festigkeit, Hydraulische 
Versuche, 3. — Benoit Pumpen und Gebläse, 3; Hebe- 
maschinen, 4; Entwerfen von Hebemaschinen, 6; Entwerfen 
von Hebemaschinen, Pumpen und Gebläsen, 6. — Graß 
mann. Dampfmaschinen uud Kessel II, 4, Pintwerfen ven 
Dampfmaschinen und Kesseln, 6; Maschinenanlagen, 2. 
Übungen, 6. — Keller: Maschinenclemcntc, 3; Maschinen- 
konstrukt. (Triebwerke etc.), 8 und 4. Lokomotivbau, 3 
Hebemaschinen für Ingenieure, I. — Lindner Maschinen 
künde, 3, Maschinenfabrikation, 2, Übungen, 3; Mechanische 
Technologie: Berg- uud Hüttcntechnik, 2; Technisches Zeich- 
nen für Chemiker, 2; Technologische Exkursionen. — Tolle 
Maschinenzeichnern Übungen, 4. Technische Mechanik, 4 
Regulatoren für Kraftmaschinen, 2. — Schmidt: Photo- 

graphisches Praktikum (mit Vorträgen über die Theorie der 
Photographie, Darstellung lichtempfindlicher Präparate). 4 
Exkursionen, I Nachmittag. — 

Bunte: Chemische Technologie I: Baumaterialien, Glas. 
Keramik etc. 2, II: Chemische Großindustrie, 2; Übungen in 
der technischen Analyse (mit Eitner), für Chemiker, 4, HL* 
Maschineningenieure, 3; Arbeiten im chemisch-technischen 
Laboratorium, 5 Tage, Technologische Exkursionen. — 
Engler: Organische Experimentalchcmie, 4; Chemisches 
Kolloquium, i; Theoretische Chemie: Stercochemie, i; Che- 
misches Laboratorium, 5 Tage. — Le Blanc: Physikalische 
Chemie 11: Verwandtschaftsichre, 2; Wissenschaftliche Grund- 
lagen der analytischen Chemie, 1 ; Physikalisch-chemische« 
und elektrochemisches Kolloquium für Vorgeschrittene, 2. 
Physikalisch-chemisches und elektrochemisches Laboratorium. 
5 Tage; Physikalisch-chemischer und elektrochemischer Eio- 
führungskurs; Übungen im elektrochemischen Laboratorium 
3. — Scholl: Chemie der Benzoldcrivate I uud II, 2. — 
Dieckholf: Pharmazeutische Chemie, 2; Analytische Chemie 

1, 2. — Eitner: Methoden der technischen Analyse, 2; Aus- 
gewählte Kapitel der technischen Analyse, 1. — Haber 
Spezielle technische Elektrochemie mit Demonstrationen. 3 
Chemische Technologie der Faserstoffe II : Bleicherei, Fär- 
berei, Druckerei, 2, Übungen, 2. — Kost: Industrie de« Pe- 
troleums, der Fette uud Harze, I ; Moderne Spreng- und 
Treibmittel, 2. — Rupp; Chemische uud mikroskopische 
Untersuchung der Nahrungsmittel und Gebrauchsgegenstände. 

2. — Wühler: Chemische Tagesfragen, i; Chemie der 
Metalle, 2. — 

N. N. Elementare und analytische Geometrie der 
Ebene uud des Raumes, 3, Übungen, I ; Synthetische 
Geometrie, 2, Übungen, 1. — Heun: Mechanik I und 
II, 4, Übungen, 2 . Mechanisches Seminar für Fortgeschrit- 
tenere, 4. — Kruzer: Höhere Mathematik II, 2; Grund- 
lchrcn der höheren Mathematik, 4. — Schur: Darstellende 
Geometrie I und II, 4, Übungen, 4; Übungen in Perspektive. 
3- — Wedekind: Höhere Mathematik 1, 6. Übungen. 2. — 
Faber: Übungen in den Grundlagen der höheren Mathe- 
matik, 1. — Ludwig: ProjektionsTehrc, 2, Übungen, 4. — 
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Haid: Geodätisches Praktikum II, 6, III, 3- Größere Ver- 
messungsübung, 2 Wochen. — Bürgin: Plan- und Ter- 
rainreichneu, 2 und 4. — Grimm: Signal- und Sicherungs- 
anlagen. I. — 

Universität Kiel. 

Lenard: Experimentalphysik: Optik, Elektrizität, Mag- 
netismus. 4; Praktische Obungen für AnfangcT, 7; Wissen- 
schaftliche Arbeiten Fortgeschrittener, tägl. außer Sonnabend; 
Besprechungen physikalischer Fragen finit Becker', I g. — 
Weber: Thermodynamik, 4; Theorie physikalischer Messungs- 
apparate mit anschließenden Obungcn, i; Physikalische Tech- 
nologie unter besonderer Berücksichtigung des Eisenbahn- 
wesens, mit Exkursionen, 2; Ausgewähltc physikalische Unter- 
suchungen, tägl. außer Sonnabend; Physikalisches Kolloquium, 

2 g. — Becker: Spektralanalyse, 2. — Brauns: Kristall- 
optik mit Demonstrationen im Projektionsapparat, 2. — 

Harriea: Anorganische Experimentalchemie, 5; Chemi- 
sches Praktikum iu der anorganischen Abteilung (mit Biltz), 
tägl. außer Sonnabend; Chemisches Praktikum in der orga- 
nischen Abteilung, tägl., für Mediziner (mit Feist), 4. — 
Rügheimer: Pharmazeutische Chemie: Organischer Teil, 3; 
Ausgewählte Kapitel aus dem Gebiete der physikalischen 
Chemie, 1 g, — Biltz: Analytische Chemie, 2; Aus- 

gewählte Kapitel der chemischen Technologie 1: Unor- 

ganische Betriebe, 2, Exkursionen, g. — Borend: Repeti- 
torium der organischen Chemie, I g\ Synthetische Methoden 
der organischen Chemie, I. — N. N.: Agriknltur- 

chemie, 1 g. — Btoehr: Ausgewählte Kapitel der organi- 
schen Chemie, I. — Feiat: Chemie der Benzolderivate, 2 
Einführung io das praktische Studium der Chemie, 1 g. — 
Premier: Thermochemie, 2. — 

Heffter: Differential- und Integralrechnung 1,4, Übungen, 

1 g: Einleitung in die höhere Algebra, 4; Anwendungen der . 
elliptischen Funktionen, 1 g\ Übungen im mathematischen ! 
Seminar, 1 •/* £• — Pochhammer: Einleitung in die Theorie 
der Determinanten, 4; Anwendung der Infinitesimalrechnung I 
auf die Geometrie, 4; Übungen im mathematischen Seminar, 

I g. — Weinnoldt: Die Methoden der darstellenden Geo- 
metrie, mit Übungen, 3. — Kobold: Niedere Geodäsie, 2. 
Geodätische Übungen, 2 g. — Harzer: Theorie der Bahn- 
bestimmung. 3, Übungen im numerischen Rechnen, lg. — 1 
Kreutz: Bestimmung der definitiven Bahn von Kometen und 
Planeten, 2; Astronomische Übungen, 1 g. — Großmann 
Photometrie der Gestirne, 2; Übungen an den Instrumenten 
der Sternwarte, g\ Die neueren Ergebnisse der Astronomie, 

1 g. — Strömgren. Einführung in die Mondthcorie, l; 
Mathematische Geographie, l g . — 

Universität Königsberg. 

Volkmann Elastizitätstheorie, einschließlich Akustik, 

4, Ergänzungen und Erläuterungen, insbesondere betreffend 
die in Betracht kommenden Grundbegriffe der Mechanik, 1 ; 
Physikalisch-praktische Übungen und Arbeiten, 6; Leitung 
großer spezieller Arbeiten, tägl. außer Sounabend; Physika- 
lisch-pädagogische Besprechungen. 1 g. — Schmidt: Ex- 
perimentalphysik: Mechanik, Akustik, Wärme, 5; Physikalisches 
Praktikum für Anfänger. 3. für Fortgeschrittene, tägl. außer 
Sonnabend; Weltbild und Naturwissenschaft, 1 g. •— Löwen- 
herz: Die physikalischen Eigenschaften der chemischen Ver- 
bindungen und ihre praktische Verwendung, r ; Über Losungen 
und die Methoden der Molekulargewichtsbestimmung, mit 
Demonstrationen, I ; Elektrochemische und physikalisch-che- 
mische Übungen und Arbeiten, g\ Die Anwendungen der Elek- 
trizität in der Landwirtschaft, 1 g. — 

Klinger . Anorganische Chemie, 4; Organische Chemie. 4 ; 
Übungen im Laboratorium, tägl. außer Sonnabend; Über Metalle 
und Salze, 1 g. — Blochmann: Analytische Chemie II: iiuao- 
titative Analyse, 2; Einführung in die Chemie, 2; Über Brenn- 
materialien und Feucrungsanlageo, 1 g. ~ Partheil: Pharma- 
zeutische Chemie, organischer 'Peil, 5; Toxikologische Chemie, 
l ; Praktische Übungen im pharmazeutisch- chemischen Labo- 
ratorium, tägl. außer Sonnabend ; Methoden der Arzneimittel- 
Prüfung I, 1 g. — L. Cohn: Chemie der aromatischen Ver- 
bindungen II, 2. — Benrath: Einführung in die physika- 
lische Chemie : Stöchiometrie, 2 ; Physikalisch-chemische Ar- 
beiten, g\ Geschichte der Chemie im 19. Jahrhundert, 1 g . — 

Meyer: Analytische Geometrie der Ebene, 3, Übungen, 


1 g\ Einleitung in die höhere Geometrie, 4; Oberseminar 
über höhere Geometrie, 1 g . — Schoenfließ: Funktionen- 
theorie, 5; Übungen im mathematischen Seminar für Fort- 
geschrittene, 2 g. — Battermann: Astronomisch-geogra- 
phische Ortsbestimmung, 3, Übungen, 2 Tage g. — öaal- 
aehütz: Differentialrechnung. 4, Übungen, I g; Determinanten, 

2 g. — F. Cohn: Bestimmung der Bahnen der Himmels- 
körper, 3; Einführung in die neueren Theorien der Himmels- 
mechanik, 2 g. — 

Universität Leipzig. 

Wiener: Experimentalphysik I: Mechanik, Wärme, 

Schall, 5; Selbständige physikalische Arbeiten für Vorge- 
schrittene, ganz- oder halbtägig, tägl.; Physikalisches Prakti- 
kum (mit Scholl), 9, für Mediziner und Pharmazeuten. 3. 
Physikalisches Kolloquium (mit Des Coudrcs), 2 g. — 
Dos Coudrea: Thermodynamik, 4; Hydrodynamik, 2; 

Selbständige physikalische Arbeiten für Vorgeschrittene, tägl. 
— V. Dettingen Harmonielehre auf akustischer Grundlage, 
2 g. — Marx: Radioaktivität, 1; Elektrische Wellen, mit 
Experimenten, l. — Duhms: Farben-Photographie, mit De- 
monstrationen, 1. — Scholl Polarisiertes Licht imit beson- 
derer Berücksichtigung der Krystalloptik und Saccharimetrie), 

| mit Demonstrationen, 1 ; Repetitorium der Physik (zugleich 
Einführung in das physikalische Praktikum), 1. — 

Oßtwald Chemisches Praktikum (mit B öliger), ganz- 
und halbtägig, tägl.; Physikalisch-chemisches Praktikum (mit 
Luther und Boden st ein), ganz- und halbtägig, tägl. ; All- 
gemeine und physikalische Chemie in elementarer Darstellung, 
3, — Beckmann: Organische Chemie mit besonderer Be- 
rücksichtigung ihrer Anwendung, 5; Chemisches Praktikum, 
ganz- und halbtägig, tägl.; Arbeiten auf dem Gebiete der 
Nahrungsmittel-Chemie, tägl.; Pharmazeutisch-chemisch-toxi- 
kologisches Praktikum, ganz- und halbtägig, tägl.; Chemisches 
Praktikum für Mediziner, 6, Chemisches Vollpniktikum für 
Vorgerücktere (mit Beck, Lockemann, Heller und 
Deußco). tägl.; Chemisch-technisches Praktikum fmitHcller), 
tägl. — Hantzsch: Anorganische Chemie, 5, Ergänzung, 
1 g\ Chemisches Praktikum für Analytiker (mit Guthzeit) 
a) ganztägig, tägl., b) halbtägig, tägl. außer Sonnabend; Che- 
misches Vollpraktikum für Vorgerücktere (mit Stobbe, 
Kassow und Lcy), tägl.; Chemisches Praktikum für Medi- 
ziner, 6. — Stobbe Spezielle organische Chemie: Die aro- 
matischen Verbindungen, 3. — Wagner: Qualitative Ana- 
lyse, l; Technik der Expcrimentalchemie, 1 g\ Chemisches 
Praktikum für Lehrer: Schul versuche und Analyse, ganz- oder 
halbtägig, tägl., Repetitorischc Übungen, 1 g; Anleitung zu 
selbständigen Arbeiten, gauz- und halbtägig, tägl. — Ras- 
BOW Chemische Technologie, Brenn- und Lcuchtstoflc und 
ausgewähltc Betriebe der anorganischen Großindustrie, mit 
Exkursionen, 2: Praktische Übungen in technischer Gasana, 
lysc, I ; Chemisch-technisches Praktikum für Vorgerücktere - 
tägl. — Luther: Allgemeine Chemie IV: Elektrochemie, 2; 
Physikalisch-chemisches Kolloquium (mit Bodensteiu, 
BÖttger und Drucker), l g. — BÖttger Physikalisch - 
chemische Methoden zur Bestimmung der Konstitution, 2; 
Seminaristische Übungen im Anschluß an das chemische 
Praktikum, i* 4 g. — Schall: Elektrolyse organischer Ver- 
bindungen. I , Chemische Wirkung des Lichts auf organische 
Verbindungen, 1. — Ley: Ausgewähltc Kapitel aus der an- 
organischen Chemie, 2. Über Salze und Komplexsalzc, 1. — 
Beck Gasanalyse und kalorimetrische Bestimmungen, mit 
praktischen Übungen, 2; Praktische Übungen, halbtägig. — 
Lockemann: Die Theorien der modernen Chemie, 2. — 
Heller: Chemie und Technik. 2. — Deußen Untersuchung 
von Nahrungs- und Genußmitteln, mit Exkursionen, 2; Qua- 
litative Analyse, 1. — Drucker: Stöchiometrie der Flüssig- 
keiten, 1 ; Theorie der elektrolytischen Dissoziation, 1 ; Physi- 
kalisch-chemisches Semiuar, g. — 

Bruns: Himmlische Mechanik. 2; Seminar für wissen- 
schaftliches Rechnen, 2 g\ Praktische Übungen in der Stern- 
warte (mit Peter), g. — - Mayer Höhere analytische Dyna- 
mik. 4, Übungen, 1 g. — Holder: Anwendungen der ellip- 
tischen Funktionen, 3; Ausgewählte Kapitel aus der Theorie 
der elliptischen Modulfunktionen, 2; Übungen für Vorge- 
schrittene in Funktionentheoric, I g. — Rohn Höhere 
Kurven, insbesondere der 3. und 4. Ordnung, 4, Übungen, 
l g; Determinanten, 2. — Peter: Bahnverbesserung und 
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spezielle Störungen, 2. — HftuadorfF: Gewöhnliche Diffe- 
rentialgleichungen, 4 , Übungen, 1 g. — Liebmann : Analy- 
tische Geometrie der Ebene, 4, Übungen, 1 g\ Einlührung in 
die algebraische Analysis, 2. — 

Universität Marburg. 

Richarz: Experimentalphysik: Mechanik, Akustik, 

Optik, 5: Physikalisches Kolloquium (mit FeuBner), 2 g\ 
Physikalisches Praktikum 'mit FeuBner), 6; Leitung eigener 
Untersuchungen, tägl.; Übungen zur theoretischen Physik 
(mit FeuBner), 2^; Praktikum für Mediziner, 3. — Feußner: 
Theoretische Physik I: Analytische Mechanik, 4: Anleitung 
zu Zeit- und Ortsbestimmungen (mit v. Dalwigk , mit 
Übungen. I. ■ — Schulze: Kinetische Gastheorie. 2. Anleitung 
zur Berechnung einfacher physikalischer Aufgaben, 1. — 

Zineke. Allgemeine Chemie I: Anorganische Chemie, 
6; Praktische Übungen in der allgemeinen und analytischen 
Chemie, sowie selbständige chemische Arbeiten (mit Schenck), 
tigl.; Praktisch-chemische Übungen für Mediziner, 4. — E. 
Schmidt: Anorganische Chemie mit besonderer Berücksich- 
tigung der Pharmazie und Medizin, 6; über Prüfung der 
Arzneimittel, 1; Praktische Übungen in der analytischen und 
forensischen Chemie, sowie io der Untersuchung der Nah- 
ruogs- und Gcnußmittel und selbständige chemische Arbeiten 
(mit Ru pp). — Fittica. Theoretische Chemie, 2; Neuere 
Geschichte der Chemie, 1 g. — Schaum: Physikalische 
Chemie I, 2, Übungen, 1 g\ Allgemeine und physikalische 
Chemie, I ; Physikalisch-chemisches Praktikum. 2. — Reiüert 
Chemie der organischen Farbstoffe, 2. — Schenck: Elek- 
trochemie, 2. — Rupp: Maßanalyse, 1; Gasanalyse, 1; Un- 
tersuchung von Wasser und Harn, 1 ; Sterilisation der Arznei- 
mittel. — Fries: Ausgewählte Kapitel aus der organischen 
Chemie: Aromatische Verbindungen, 3: Besprechung neuerer 
Arbeiten, 1 g, Chemisches Repetitorium für Mediziner, 1. — 

Hensel. Zahlentheoric, 4; Differentialgleichungen mit 
Einschluß der Theorie der linearen Differentialgleichungen, 
4 ; l Lungen des mathematischen Seminars, 1 */j g- — Neu- 
mann: Elliptische Funktionen, 4; Fouriersche Reihen und 
Integrale, 2 ; Mathematische Übungen, 2 g. — v. Dalwigk : 
Analytische Geometrie der Kegelschnitte, 4; Geodäsie, mit 
l bungen, 3. — Jung: Algebraische Auflösung der Gleich- 
ungen, 4. — Fueter: Differentialrechnung, 4, Übungen, 
* g- — 

Universität München. 

Röntgen: Experimentalphysik II, 5; Praktische ('bungen 
im physikalischen I^iboratorium, 4; Anleitung zu selbständigen 
Arbeiten, tägl.; Physikalisches Kolloquium. 2 g. — Graetz: 
Einleitung in die theoretische Physik, 4; Theorie des Lichts, 
4- Donle Einführung in die neuere Elektrizitätslehre, 
2 . — 

v. Baeyer Organische Experimcntalchcmie, 5: Prak- 
tische Arbeiten im chemischen (.aboratorium imit Hofmann, 
Piloty und Sand in der unorganischen, mit Koenigs und 
Dimroth in der organischen Abteilung!, tägl. außer Sonn- 
abend; Chemisches Praktikum für Mediziner imit Hofmann 
und Vanino), 4. — Paul: Unorganische Chemie mit be- 
sonderer Berücksichtigung ihrer Anwendung, 3; Ausgewihlte 
Kapitel aus der angewandten physikalischen Chemie und 
Elektrochemie, 2 ; Besprechung pharmazeutisch-chemischer 
Präparate II: Organische Präparate, 2; Chemisches Praktikum: 
Praktische Übungen, einschließlich physikalisch-chemischer 
und elektrochemischer Arbeiten, ganz- und halbtägig; Phar- 
mazeutisch-chemisches Praktikum, ganz- und halbtägig. — 
Hofmann spezielle unorganische Expcrimentalchemic I; 
Alkalimetalle, Erdalkalien und Schwermctalle, 4 ; Praktikum 
für Gasanalyse, 4; Praktikum für physikalisch-chemische und 
spektralanalytische Methoden (mit Sand), 4. — Piloty: 
Über analytische Chemie 11, 3: Elektrolytisches Praktikum, 
4 bis swöchentlichc Kurse. — Dimroth: Teerfarbstoffe and 
ihre Anwendung in der Färberei, 4. — Dieckmann: Syn- 
thetische Methoden der organischen Chemie, I g. — Band 
Physikalische Chemie II: Elektrochemie, 2. — Wieland: 
Heterozyklische Verbindungen, 2; Orgauisches Kolloquium 11, 

Lindemann: Integralrechnung, 5; Theorie der Substi- 
tutionen und der höheren algebraischen Gleichungen, 4; 
Mechanik deformierbarer Körper. 2 ; Mathematisches Seminar: 


Aufgaben aus der analytischen Mechanik, 1 ! /a g. — v. Bee- 
liger: Theorie der Figur der Himmelskörper (Fortsetzung , 
3; Praktisch-astronomische 1 bungen. — Voß: Elementare 
Einführung in die Theorie der Differentialgleichungen, 4; 
Analytische Geometrie des Raumes, 5; Mathematisches Se- 
minar, 2 g. — Pringsheim : Bestimmte Integrale, 4; An- 
wendungen der elliptischen Funktionen, 2. — Dochle- 
mnnn: Darstellende Geometrie II: Axonometrie, Perspektive, 

I 3. ('bungen, 2; Synthetische (neuere 1 Geometrie II: Grund- 
gebilde zweiter und dritter Stufe, 4; Das Imaginäre in der 
. Geometrie, 1 g. — N. N : Ausgleichungsrechnung, 2. — 
v. Weber Determinanten mit Anwendungen auf Algebra 
und Geometrie, 4 ; Differentialrechnung, 4, Ergänzungen und 
Übungen, 2. — Korn: Funktionentheorie nach Cauchy und 
I Kiemann, ihre Anwendungen in der theoretischen Physik, 4. 

- — Brunn: .Elemente der höheren Mathematik, mit Übungs- 
blättern, 4. — Hartogs: Ausgewählte Kapitel aus der Funk- 
tiouentheorie, 4. — - 

Technische Hochschule München. 

Ebert: Experimentalphysik II: Magnetismus, Elektromag- 
I netismus, Elektrodynamik, Induktion, Strahlen elektrischer 
Kraft, Optik, 4; Physikalisches Praktikum, 4 oder 8; Anlei- 
tung zu wissenschaftlichen Untersuchungen auf dem Gebiete 
der Physik. — Knoblanoh: Gnmdrtlge der Physik II : Optik, 

I Elektrizität, 3; Thermische Meßmethoden. 2; Technisch-phvsi- 
1 kalisches Praktikum, 4; Anleitung zur Ausführung wissen- 
schaftlicher Arbeiten auf dem Gebiete der technischen Physik. 
— Fischer: Physikalisches Praktikum für Physiker und 
j Mathematiker, 4; Einführung in die theoretische Physik II: 
Akustik, Optik und Elektromagnetismus. 3. — Ewer« : Über 
Radioaktivität und Elektronik, 2. — Urban: Unterrichtskurse 
in praktischer Photographie, 6 Nachmittage. — Voit: Ange- 
wandte Physik: Heizung, Ventilation, Akustik der Gebäude, 
i Blitzableiter, Übungen. 2; Elektrotechnik für Chemiker, 3. 
Übungen. 2; Theorie und Konstruktion der Meßinstrumente 
und Elektrizitätszähler, 2. — Heinke: Einführung in die 
Elektrotechnik, Übungen, 2, Praktikum, 2; Elektrotechnik für 
Maschineningenieure. 3; Elektrotechnische Meßkumic, 2. 
Elektrotechnisches Praktikum I: Meßtechnik und Photometrie. 
4, für Vorgeschrittene, 20 bis 32; Elektrische Zentralaolagcn 
und Arbeitsübertragung, 2, Übungen, 4. — Gleichmann 
Elektrische Schalt- und Regulierap parate, 2; Elektrisch« 
Bahnen, I. — Ossanna: Elektrotechnisches Praktikum II: 
Messungen an Maschinen, Gleichrichtern und Transformatoren, 
4; Theorie und Konstruktion der elektrischen Maschinen II. 
4; Entwerfen von elektrischen Maschinen, 4; Einphasige In- 
duktionsmotoren und Kollektormotoren, 2. — Schröter: 
Theoretische Maschinenlehre II, 4. III, 3; Praktikum im La- 
boratorium für theoretische Maschinenlehre, 2. — Ultach. 
Maschinenzeichnen, 4; Einführung in die Konst ruktionslchre 
der Ilebezcugc, 1; Arbeitsmaschinen II, 2; Entwerfen von 
Gebläsen und Kompressoren, 6. — v Lossow: Konstniktions- 
. lehre der Maschinenteile II, 3; Entwerfen von Maschinenteilen 
II, 8 und 6. Entwerfen von Dampfkesseln, 2. - C&merer 
Entwerfen von Wasserkraftmaschinen, 7; Wasscrkraftanlagcn. 
3. — Lynen: Allgemeine Maschinenlehre, 4; Konstruktion *- 
lehre der Dampfmaschinen, 6: Entwerfen von Eisenbahn- 
maschinen, 2. — v. Hoyer: Mechanische Technologie 11,$ , 
1 Ausgewählte Kapitel aus der mechanischen Technologie, 2. — 
Muthmann: Allgemeine Expcrimenlalchemie einschließ- 
lich der Grundzüge der organischen Chemie, 5; Chemisches 
Praktikum im analytischen und elektrochemischen Labora- 
torium, 10 bis 30. Praktikum in der technischen Gasanalyse 
(mit Hofer), 3; Spezielle Arbeiten auf dem Gebiete der un- 
organischen Chemie und der Elektrochemie, 30. — Lipp 
Chemisches Praktikum im organischen Laboratorium, 20 bi« 
30; Organische Chemie, 5. — Eihner: Chemie der Bcnzol- 
derivate II, 2; Pyridin, Chinolin, Isochinolin und Alkaloide, 

1. — Rohde: Ausgewählte Kapitel aus der organischen 
Chemie mit Berücksichtigung der Tageslitcratur, 1. — Hofer 
Analytische Chemie der Metalle und Metalloide nebst Ge- 
wichts- und Maßanalyse I. 4; Die elektrochemischen IVozesse. 

2. — Schult« : C hemische Technologie II, 2, 111, 2; Che- 
misch-technische Übungen, 4; Praktikum im che misch- tech- 
nischen Laboratorium, 20 bis 30. — Lintner: Chemie der 
Nahrungs- und Gcnußmittel, 2: Gärungschemisches Praktikum 
30; Technologie und Warenkunde I, 2. — 
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Finstorwalder Höhere Mathematik II, 6, Übungen, 2; | 
Fhotograramctric, 2. Übungen, I. — v. Braunmühl: Höhere 
Mathematik IV, 2, übungeu, 2: Anwendung der Diffcrcntial- 
und Integralrechnung auf Geometrie, 4; Mathematisch-histo- 
risches Seminar, 2. — V. Dyck: Grundzüge der höheren 
Mathematik, 4, Übungen, 2; Algebra, 4; Mathematisches Se- 
minar iKolloquium/ (mit Finsterwalder), 2. — BurmeBter: 
Darstellende Geometrie II, 4, Übungen, 4; Kinematik, 3. — 
Schmidt: Vermessungskunde II, 4, Praktikum 11, 4 oder 8; 
Hauptvermessungsübungen, 1 oder 2 Wochen ; Katastertechnik, 

3. Praktikum IV, 8 und 2; Kartierungsübungen, 4. — 
N. N : Ausgleichungsrechnung, 2. — Föppl: Technische 
Mechanik I, 4, IV, 3, Übungen, 2; Praktikum im mechanisch- ' 
technischen Laboratorium, 2. — Kutta: Trigonometrie, 3, 
Übungen, 1 ; Hydrodynamik, 4. — Emden: Zylinderfunktiouen 
und Anwendung derselben auf physikalische Probleme, 2. 
Übungen, 1; Maxwellsche Theorie der Elektrizität und des i 
Magnetismus, 2. — 

Universität Münster. 

Heydweiller: Experimentalphysik: Allgemeine Physik 
und Wärme, 4; Elementar-mathematische Ergänzungen, 1 g. 
Physikalische Übungen, 3 und 6, für Mediziner, 3; Wissen- 
schaftliche physikalische Arbeiten, tägl. — Konen: Einleitung 
in die theoretische Physik, 3, Übungen, 1 g . Übungen iu 
Dcmonstrationsversucberi und in der Anfertigung einfacher 
Apparate, 3; Theoretisch-physikalische Übungen für Vorge- | 
schrittene, g. — 

Salkowski: Organische Chemie, 5; Chemie der Me- 
talle, 2 g ; Praktische Übungen und Leitung w issenschaftlicher 1 
Arbeiten im chemischen Laboratorium, tägl. außer Sonnabend, I 
Chemisches Praktikum für Mediziucr ;mit Kaßner und 
Thiel). — König: Übungen im agrikulturchcmischen Labo- 
ratorium, tägl. g. — Kaßner: Über Gifte und ihren Nach- 
weis in l'ntcrsuchuogsobjekten, 1 g: Anorganische Chemie ! 
mit besonderer Berücksichtigung der Medizin und Pharmazie, 

4 ; Kolloquium Über pharmazeutische Präparate und die 
Gegenstände des deutschen Arzneibuches, l ; Ausgewählte 
Kapitel der chemischen Technologie mit besonderer Berück- 
sichtigung der Glasindustrie und Keramik, 1; Toxikologische, 
pharmazeutisch-chemische Präparate, tägl. außer Sonuabend. 

— BÖxner: Chemie der menschlichen Nahrungs- und Genuß- 
mittel II: Nahmngs- und Genußmittcl aus dem Pflanzenreich, 

2 g, Repetitorium der Nahrungsmittclchemie, 2 g. — 
Thiel: Physikalische Chemie I, 3; Praktikum des Glasblascns, 

3; Anleitung zu chemischen Experimental versuchen, 4. — 

Killing: Analytische Geometrie I, 4, Übungen, 1 g: 
Algebra, 4 Übungen des mathematischen Oberseminars, 2 g. 

— V. Xjilienthal: Differential- und Integralrechnung I, 4; 
Krümmungstheorie der Kurven und Flächen, 4; Mathema- 
tisches Unterseminar, lg. — Dehn: Mechanik 1 , 4 , Übungen, 

I g, Analysis situs, 2. — Plaßmann: Methode der kleinsten 
Quadrate, 3; I>ie Fixsterne, 2 g\ Geschichte der Astronomie, 
l ; C bungeu im Beobachten und Rechnen, g. — 

Universität Prag. 

Locher Experimentalphysik II, 5; Anleitung zu wissen- 
schaftlichen Untersuchungen, tägl. g. — v. Geitier: Physi- 
kalisches Praktikum II , 6 u. 3; Interferenz und Polarisation 
des Lichtes, 2. — Lippich: Elastizität fester Körper, 3; 
Theoretische Mechanik (Fortsetzung) vom Wintersemester, 2. — 
Spitaler: Astrophysik, 2; Erdmagnetismus, 2. — Roth- 
mund : Physikalische und theoretische C hemie II: Elektro- 
chemie, Thermochemie und Photochemie, 4 . Anwendung der 
Thermodynamik auf chemische Vorgänge, I, Anleitung zu 
wissenschaftlichen Arbeiten rtlr Vorgeschrittene, tägl. g. — 

Goldschmiedt: Organische Chemie , 5; Ausgewählte 
Kapitel der Chemie, 1 g\ Chemische Übungen, tägl. außer 
Sonnabend, für Mediziner, halbtägig; Anleitung zu wissenschaft- 
lichen Untersuchungen für Vorgeschrittene, tägl. g. — Meyer: 
Chemie der Nahnrngs- und Genußmittel, 3, Chemische Techno- 
logie der pflanzlichen Rohstoffe, 3. — Kirpal Qualitative 
chemische Analyse, 3; Chemische Großindustrie, 1. — 

Pick; Differentialgleichungen, 5: Mathematisches Se- 
minar, 2 g. — NN: Differential- uud Integralrechnung, 4; 
Einleitung in die Variationsrechnung, 1. — Weinek: Theorie 
des Pa&sagcn-Instrumentes im Meridiane und im ersten Ver- 


tikale, 3; Übungen im astronomischen Beobachten, 2. IMe 
Ermittelung der Sternschnuppenbuhnen, lg. — Oppenheim 
Theorie des Geoids, 2. — 

Technische Hochschule Prag. 

Tamm: Physik: Wellentheorie, Akustik, Optik, 5, Prak- 
tikum, 3. — Puluj: Allgemeine Elektrotechnik, 2, Übungen, 
3; Spezielle Elektrotechnik, 2; Ausgcwählte Kapitel der 
Wechselstrom-Elektrotechnik, 1. — Doerfel : Maschinenlehre, 
5. Konstruktionsübungen, 6; Maschinenbau II, 2, Konstruk- 
tionsübungeu, 4. — Schiebel : Allgemeine Maschinenkunde, 
Maschinenbau I, erster Teil, 2, Konstruktive Übungen, 4, I, 
zweiter Teil, 2, Konstruktionsübungen, 7. — Korner: Ma- 
schinenbau II, 4, Konstruktionsübungen, 6; Maschinenbau, aus- 
gewählte Kapitel, 2. — Pichl: Meteorologie und Klimatologie: 
Klimatologischcs Praktikum, 1. — 

Gintl: Allgemeine Experimentalchemie II: Mineralstoffc, 
$; Anleitung zu wissenschaftlichen Untersuchungen, 15; Che- 
mische Technologie anorganischer Stoffe, 7, Übungen, 28. — 
Gintl jun : Analytische Chemie (qualitative), Repetitorium, 
2, Praktische Übungen, 24; Analytische Chemie I, quantitative), 
Repetitorium, 2, Praktische Übungen (mit Gras), 30; Chemie 
der Nahrungs- und Genußmittel, 2, Übungen, 6, F.nzyklopadie 
der technischen Chemie, 2: Praktische Übungen in der Aus- 
führung von Heizgasuntersuchungcn, 1 ; Untersuchung der 
Milch und Butter und Analyse der Fette, 1. — Graa: Prak- 
tische Photographie und Übungen; Übungen über praktische 
Unterweisung in der chemischen Untersuchung von Rohstoffen 
urd Gebrauchsartikeln, 4. — Storch: Physikalische Metho- 
den der Untersuchung von Nahrungsmitteln, I, Übungen, 3; 
Chemie der Metalle uud technischen Metallgewinnung, 2 \ 
Maßanalyse und chemische Arithmetik, 1; Elektrochemie, 3, 
l bungen, 4; Thermochemie, 2; Anleitung zu wissenschaft- 
lichen chemischen Untersuchungen, 15. — Czapek: Agri- 
kulturchemic, 3 ; Warenkunde uud technische Mikroskopie, 3. 
— Kral: Technische Mykologie, 4. — 

Zeigmondy: Mathematik I, 6, Repetitorium, 2; Ele- 
mente der höheren Mathematik, 2, Repetitorium, I ; Ausgc- 
wählte Kapitel der Differential- und Integralrechnung, 2. — 
Grünwald: Mathematik IL, 3, Repetitorium, 2, 11a, 3, 
Übungen, t; Differentialgleichungen und deren Anwendung 
auf Geometrie und Mcchauik, 2. — Janiach: Darstellende 
Geometrie, 4, Konstruktive Übungen, 5 und 8; Ausgcwählte 
Kapitel aus der darstellenden und projektiven Geometrie, 2. 
Übungen in der darstellenden Geometrie, 6, — 8tark: En- 
zyklopädie der Mechanik I, 2; Mechanik I, Repetitorium, 1, 
II, 4, Repetitorium. 1, III, 3; Graphische Statik, 2, Konstruk- 
tive Übungen, 2; Materialienlehre, I. — N. N.: Elemente 
der niederen Geodäsie, Übungen, 2; Niedere Geodäsie I, 
Übungen, 2, 11, 4V1. Übungen, 4; Grundzüge der sphärischen 
Astronomie, 3, Übungen, 2; Anwendungen der Geodäsie auf 
Kulturtechnik, 2, Übungen, 2. — 

Universität Rostock. 

Dietericl: Experimentalphysik I: Mechanik, Wärme, 

Akustik, 5. Mechanische Wärmctheoric, 3; Physikalisches 
Praktikum, 8, Physikalische Arbeiten für Geübtere; Physika- 
lisches Seminar, 2 g. — 

Michaelis: Anorganische Chemie, 5; Großes Praktikum, 
tägl. außer Sonnabend. Kleines Praktikum, 9, Übungen für 
Mediziner, 4, für Nahrungsmittelchemiker, 3. — Stoermer: 
Maßanalyse, 1, Organische Chemie II: Aromatische Verbin- 
dungen, 4; Chemie der 7.uckcrartcn, 1; Chemie der Riech- 
stoffe, 1. — Kümmell: Elektrochemie, 2; Kleines elektro- 
chemisches Praktikum, 3; Elektrochemische Analysen und 
Präparate, 3; Kinetische Gasthcori<\ I. — Kunckell: Re- 
petitorium der pharmazeutischen Chemie, 2, Maßanalytische 
Bestimmungen des Arzneibuches, 2 g ; Einführung io die 
Nahrungsmittel- und Harnanalyse, 2 g — 

Staude: Analytische Geometrie des Raumes, 4; Analy- 
tische Mechanik,, 4; Mathematisches Seminar, 2 g. — 

Universität Straßburg. 

Braun: Experimentalphysik I: Mechanik, Molekular- 
physik, Optik, 5; Physikalische Übungen, 5 oder 10, Cber- 
sichtskursus für Mediziner, 3; Wissenschaftliche physikalische 
Arbeiten, 5 Tage, Physikalisches Kolloquium, 2 g. — Cohn; 
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Elektrizititslchre, 4; Seminaristische Übungen, I g, — Her- 
gesell: Meteorologisches Kolloquium, 2; Meteorologische 
Übungen, tägl. g. — de Quervain : Klimatologie, 1 ; Die 
Glclscherspuren in Schwar/wald und Vogesen (Exkursionen). 

Thiele: Allgemeine Experimeotalchemie: Organischer 
Teil, 5; Praktische Übungen im chemischen Laboratorium 
(mit Kohlschütter), tägl. außer Sonnabend: Kolloquium 
über organische Chemie, 1 g. — Kohl schütter: Spezielle 
Chemie der metallischen Elemente, 3; Praktikum für Gas- 
analyse, 3; Übungen in den physikalisch-chemischen L’ntcr- 
suchungsmethoden. — Kose Chemische Technologie der 
leichten Metalle, 3; Kcpctitorium der analytischen Chemie, 

3. — Erlenraoyer: über den Abbau und Aufbau natürlich 
vorkommender organischer Verbindungen, 1; Chemisches 
Praktikum für Anfänger und Geübtere, sowie für Nahrungs- 
mittelchemiker (mit Kreutz), tägl. außer Sonnabend. — - 
Köhl: Einführung in die neuere chemische Literatur, 1. — 
Kreutz : Die Bereitung von Bier, Wein, Branntwein, Mol- 
kereiprodukten, mit Exkursionen, 1. — 8 traue. Organische 
Reaktionen in ihrem Zusammenhang, 3. — Schär: Pharma- 
zeutische Chemie, 5; Grundzüge der physiologischen Chemie, 

2; Übungen und l’utersuch ungen im pharmazeutischen In- 
stitut, tägl. außer Sonnabend; Pharmakognostisches Praktikum 
(mit Kosenthaler), 3; Die technisch verwendeten Milch- 
säfte in phannakognostisch-chcmischer Beziehung, 1 g. — 
Rosenthaler: Neue Arzneimittel, 2. — 

Rt-ye: Einleitung in die synthetische Geometrie, 2; 
Technische Mechanik, 4, Übungen des mathematischen Semi- 
nars, 2 g. — Weber: Bestimmte Integrale und Einleitung 
in die Funktionentheorie, 4; Höhere Zahlentheorie, 3; Übun- 
gen des mathematischen Oberseminars (mit Wellstein, 
Timerding und Epstein), i>/j g. — Wöllstein: Ein- 
leitung in die Invariantentheorie, 2; Enzyklopädie der Ele- 
mentarmathematik II; Geometrie, 3; Übungen des mathe- 
matischen L’nterseminars, 2 g. — Timerding: Analytische 
Geometrie des Raumes, 3, Übungen, 1 g\ Einführung in die 
angewandte Mathematik. 2, Übungen. 2; Wahrscheinlichkeits- 
rechnung, 2. — Epstein Elliptische Funktionen, 3. — 
Simon: Geschichte der Mathematik im Mittelalter, 2. — 
Becker : Ausgewähltc Kapitel der sphärischen und praktischen 
Astronomie, 2; Bahnbestimmung der Doppelsterne, 1; Astro- 
nomisches Kolloquium, I4t;igig, 1 Abend; Astronomische Be- 
obachtungen. — Wirta: Theorie der Finsternisse, 1; Photo- 
inetrie der Gestirne, 1. — 

Technische Hochschule Stuttgart. 

Koch: Experimentalphysik: Magnetismus, Elektrodyna- 
mik, Optik, 4; Übungen im physikalischen Laboratorium (mit 
Kaser); Theoretische Physik. 2. — Lang; Elektromagne- 
tisches Feld II, 3. — Veesenmeyer: Elektrotechnische 
Konstruktionseleiuente, 2 ; Elektrische Maschinen II, 3 , Elektro- 
technische Konstruktionsübuogen, 8; Die elektrischen Bahnen, 

2. — Herrmann: Die Elektrizitätswerke einschließlich der 
Leitungen, 2; Elektrotechnische Meßkunde I, 2. — Diet- 
rich: Elektrotechnische Mcßkundc II, 2; Photometrie, 2; 
Übungen im elektrotechnischen Laboratorium I (mit Herr- 
mann, Dehn und Wild), 4 halbe läge, II, Air Vor- 
gerücktere, tägl. außer Sonnabend. — V. Weyrauch: Ana- 
lytische Theorie der Ingcnieurkonstruküoncn, 4, Übungen, 4; 
Einleitung in die mathematische Theorie der Elastizität, 2 ; 
Aerostatik und Aerodynamik, 2. — v. Autenrieth: Technische 
Mechanik, 6, Übungen, 6. — Berg: Maschincnzcichnen, 
12; Pumpen, 2. — v. Ernst: Maschinenelemente (mit 
Schneider), 3; Hebe/euge (mit Schneider), Konstruktions- 
Übungen, 6. — Thomann: Wassermotoren, 6; Turbinen- j 
Regulatoren, 1 , Konstruktionsübuogen. 2 ; Maschinenkonstruktio- 
uen (mit Maulbetsch), 8; Maschinenkunde, Übungen, 4. — 
Bantlin: Dampfkessel, 3; Dampfturbinen, 2; Maschincnkon- 1 
struktionen (mit l’bcr), 10. — V. Bach: Materialprüfung»- [ 
entfalt (mit Krug und Pflcidercr), l, Übungen, 5 Tage; 
Ingeuieuiiaboratorium (mit StUcklci, mit Übungen; Erörter- 
ungen für Maschineningenieure, l. — Enßlift Verbrennungs- 
motoren, Übungen, 1. — Magenau: Verbrennungsmotoren, 
Konstruktionsübungen, 4. — 

Hell: Allgemeine Expcrimentakhcmie, 4, Übungen (mit 
Kehrer, Kauffmann und Bauer), tägl. außer Sonnabend, 
Organische Chemie, 2; Theoretische Chemie, 2.- Kehrer: 
Analytische Chemie, 2. — Schmidt: Ausgewähltc Kapitel der 


analytischen Chemie, 2; Chemisch-technische Analyse, i. — 
Kauffmann: Physikalische Chemie, 2 ; Kolloquium über orga- 
nische Chemie. 2; Repetitorium der anorganischen Chemie, 2. — 
Küster: Pharmazeutische Chemie: Organischer Teil, 2; Toxi- 
kologie, mit Demonstrationen. I. — Seel: Neuere Arzneimittel- 
lehre, 2; Nahrungsmittelchcmie, 1; Physiologisch -chemische 
Analyse, 1; Chemisch-pharmazeutische* Praktikum, 2. — 
Philip: Technische und Handelsanalysen organischer Produkte, 
I. — Rohland: Pyrochcmic, I g; Der Portlandzement und 
seine Anwendungen, 1 g. — Häußerxn&nn: Technische Che- 
mie, mit Exkursionen, 2: Chemische Technologie der Baumate- 
rialien, 1; Übungen im I Moratorium für chemische Techno- 
logie (mit Schmidt), tägl. außer Sonnabend; Elektrochemie, 
I. — Johannsen: Physikalische Eigenschaften von Ge- 
spinsten und Geweben und die Mittel zu deren Prüfung. 

1 K- ~ .. 

Hohenner: Trigonometrische l bungen, 2; Übungen 
zur praktischen Geometrie, für Lehramtskandidaten, 3; Ka- 
tastermessungen, mit Übungen, 2. — Stübler : Mathematische 
Geographie, mit Übungen, 2. Kinematik, mit Übungen, 3. 

— Bretschneider: Repetitionen in niederer Mathematik, 

1. — Reuschle: Analytische Geometrie der Ebene (mit 
Stübler), 3, Übungen, 1; Differential- und Integralrechnung 
I (mit Stübler), 4, Übungen, 2, 111,3, Übungen, t; Mathe- 
matisches Seminar (mit Mehmke), 1. — Mehmke: Dar- 
stellende Geometrie (mit Stil bl er 1, 4, Übungen, 6; Ana- 
lytische Mechanik (mit Stübler), 3, Übungen, 1. — Wölfßng 
Funktionentheorie, 3; Variationsrechnung, 1 g. — Roth: 
Perspektive, 2. — Hammer: Praktische Geometrie II, 5, 
Übungen, 4; Geodätische Exkursion (zu Beginn der Herbst- 
ferien), !4tagig; Ausgleichungsrechnung nach der Methode 

I der kleinsten Quadrate, ( bungen, 2; Astronomische Zeit- und 
direkte geographische Ortsbestimmung, Übungen, 1. — 

Universität Tübingen. 

Paschen: Experimentalphysik 1 : Mechanik und Optik 
5; Physikalische Übungen für Anfänger, 4; Selbständige 
Untersuchungen, tägl. — Waitz: Theorie der Elektrizität 
und des Magnetismus, 3. Übungen. 2, Populäre Astronomie, 

2. — Gans: Absolutes Maßsystem und absolute Messungen. 
I , Die Grundlagen der elcktro-magnetischen Lichttheorie. 

I. — 

v. Hüfner: Ausgewählte Kapitel aus der physiologischen 
Chemie, 2; Praktisch-chemische Übungen für Mediziner I: 
Qualitative Analyse, 6, II: Quantitative Analyse, 6. Physio- 
logisch-chemische Arbeiten für Geübtere, tägl. — Wialico- 
nua: Organische Experimcntalchemie, 5; Praktische Übungen, 
tägl. außer Sonnabend. Analytisch-chemisches Praktikum, 
ganz- oder halbtägig (mit BUlow); Pharmazeutisch-chemi- 
sches Praktikum (mit Weinland), ganz- oder halbtägig. 
Präparative Arbeiten, ganztägig; Anleitung zu selbständigen 
Untersuchungen, ganztägig. — Bülow: Analytische Chemie 

II, 3; Besprechungen neuerer Patente mit Erörterungen zuin 
Patentgesetz. — Weinland. Pharmazeutische Chemie 11 : 
Organischer Teil. 2; Quantitative Prüfung der Arzneimittel 
nach dem deutschen Arzneibuch, 1 ; Forensische Chemie, t. 

— Wedekind: Einführung in die Elektrochemie und ihre 
Anwendungen, 1 ; Chemie der aromatischen Verbindungen II : 
Heterozyklischc Verbindungen, 2 ; Moderne physiko- chemische 
Probleme: Radioaktive SlofTe, Ionen, Reaktionen bei extremen 
Temperaturen. I ; Physikalisch-chemisches Praktikum, verbun- 
den mit gasanalytischen ('bungen, 4. — 

V. Brill: Mechanik, 5; Die Grundlagen der Geometrie, 
2; Übungen im mathematischen Seminar, 2. — v. 8tahl 
Niedere Analysis, 3; Allgemeine Fonktionentheorie, 3. Übun 
gen im mathematischen Seminar, 2. — Maurer Höhere 
Analysis I, 3, ('bungen, 2. Lineare Differentialgleichungen, 

Universität Wien. 

v. Lang: Experimentalphysik II, 4, Mathematische Er- 
gänzungen, 1 g. — Boltzmann : Akustik und Optik, 5 ; Ma- 
thematisch-physikalisches Seminar I u. II, I g: Experimentelle 
Arbeiten Vorgeschrittener, g. Ausgew&hlte Kapitel aus Natur- 
philosophie. - Franz Exner: Physikalisches Praktikum für 
Lehramtskandidaten, 6, für Chemiker und Naturhistoriker, 5. 
Physikalische Übungen für Vorgeschrittene, tägl., Physikalisches 
Konvcrsatorium, 1 g. — Lampa: Physikalische* Praktikum für 
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Mediziner, 3. — Moaer: Experimentalphysik, insbesondere 
Elektrizität und Optik, 3; Einfühlung in die mathematische 
Physik, zugleich als Einleitung in die Differential- und Inte- 
gralrechnung, 2; Demonstrationen und Übungen an und mit 
physikalischen Apparaten als Ergänzung der Experimental- 
vorlesung, 6. — v. Bchweidler: Physikalisches Praktikum für 
Lehramtskandidaten II, 8. — Meyer: Elemente der theore- 
tischen Physik: Wärmelehre, 3. — Mache: Ober die An- 
wendung von Reihenentwickelungen zur Lösung physikalischer 
Aufgaben , 2. — Hoachek : Ausgcwähltc Kapitel aus der 
Optik (Foilsetzung), 1; Allgemeines über die Methoden der 
messenden Physik, 1. — Hinterberger: Photographisches 
Praktikum, 6wochig; Praktischer Kurs über Mikrophotogra- 
phie. — Kohl: Die elektromagnetischen Feldgleichungcu, 

1. — Ehrenhaft: Theorie der elektromagnetischen Schwing- 
ungen, 2. — Hann: Allgemeine Meteorologie II: Dynami- 
sche Meteorologie, 2: Ozeanographie (spezieller Teil}, I. — 
Pornter : Meteorologische Instrumentenkunde mit Übungen 
an der k. k. Zentralanstalt, 3 ; Meteorologisches Konvcrsa- 
torium, 1 g ; Arbeiten Vorgeschrittener, 3. — Felix Exner: 
Einstrahlung und Ausstrahlung auf der Erdoberfläche, 2. — 
Valentin. Magnetische Übungen, 2. — Praibram: Radio- 
aktivität, 2. — 

Lieben: Experimentalchcmie II: Organische Chemie, 
mit Berücksichtigung auch medizinischer Hörer, 5 ; Chemische 
Übungen für Anfänger, tägl. aulier Sonnabends für Mediziner, 
4; Arbeiten ftlr Vorgeschrittene, tägl. — Wegsoheider: 
Grundzügc der physikalischen Chemie in elementarer Dar- 
stellung, 3; Mathematische Chemie, 2. — Lippmann Or- 
ganische Chemie II: Chemie der Benzolderivatc, 3. — Herzig- 
Pharmazeutische Chemie, mit Übungen. — Pomeranz; Gasana- 
lyse, i; Elektrochemie, 2. — Franke Harnanalyse, 2. — 
Pollab; Chemie und Technologie der organischen Farb- 
stoffe II, mit Exkursionen, 2; Repetitorium der analytischen 
Chemie für Pharmazeuten, 1. — Wenzel: Chemische Tech- 
nologie, Metallurgie, 2.— M. Kohn: Chemisches Repetitorium, 

2 . — 

v. Eecherich: Differential- und Integralrechnung, auch 
für Naturhistoriker und Versicherungsmathematiker, 5, Übungen, 
g\ Proseminar fllr Mathematik, g, Seminar für Mathematik, 
g. — Mertens: Zahlentheoric (Fortsetzung), 5; Übungen im 
mathematischen Seminar, 2 g; Übungen im mathematischen 
Proseminar, 1 g\ Wahrscheinlichkeitsrechnung, 3. — Wir- 
tinger: Theorie der Differentialgleichungen II: Spezielle 
Theorien. 5; Mathematische Statistik 3; Mathematisches Semi- 
nar, g\ Mathematisches Proseminar,^. — G. Kohn: Analytische 
Geometrie (Fortsetzung), 4, Übungen, I g\ Algebraische Kur- 
ven, 2. — Tauber: Versicherungsmathematik, 6. — Blaschke: 
Einführung in die mathematische Statistik II, 3. — Plemelj : 
Einführung in die Theorie der elliptischen Funktionen (Fort- 
setzung), 2. — Grünwald: Quaternionen und andere hyper- 
komplexe Zahlensysteme. — Hahn : Theoretische Arithmetik, 
3. — Weiß: Praktische Astronomie, 4. — v. Hepperger 
Astrophysik, 3. Theorie der speziellen Störungen, 2. — 
Schram Die Zeitrechnungen verschiedener Völker und die 
Umrechnung fremder Daten, mit besonderer Berücksichtigung 
auf Historiker, 2. — Herz Die Störungen der Rotationsachse der 
Erde, 2. — Prey: Photograminetrie, 2, — 

Technische Hochschule Wien. 

Jäger: Allgemeine und technische Physik, 5 bezw. 2; 
Physik für Chemiker. — ßahulka: Grundlagen der Elektro- 
technik, 4; Elektrotechnische Mellkunde, 2. — Pichelmayer: 
Dynamobau, 4, 10 und 8. — Hochenegg: Bau und Betrieb 
elektrischer Anlagen, 1 1 a ; Elektrische Stromverteilung, 3. 
Elektrotechnik, Praktische Übungen und Untersuchungen (mit 
Sahulka), 4. — Grau: Elektrisches Bcleuchtungswesc», I. — 
8t rache: Bcleuchtungswcsen. — ReithofFer: Drehstrom- 
motoren uud Transformatoren. — Jüllig: Elektrische Tele- 
graphie und Eiscobahn-Signalwescn, 2. — Liznar: Erdmag- 
netismus, 2. — Kobes: Theoretische Maschinenlehre I, 4, 
II, 3 ; Konstruktionsübnugen über Bau der Lasthebemaschinen, 
11. — Seidler: Maschinenzeichnen, 2, Übungen, 6. Allge- 
meine Maschinenkunde, 3 und 2. — Englaender: Maschincn- 
clemcnte, 4 ’/j, Konstruktionsübungen, 6. — Baudiß: Bau 
der Wärmekraftmaschinen I, 4 */> II, 3# Konstruktionsübungco, 
13 */j. — Budau: Konstruktionsübungen zum Bau der Wasser- 
kiaftmaschincn uud Pumpen, 14. — Meter: Feueniugstechoik, 
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Heizung, Lüftung und sonstige gesundheitstechnischc Ausbil- 
dung von Wohn-, Fabrik*- und öffentlichen Gebäuden, 3. — 
v. Btockert: Eisenbahnmaschinenwesen, 3. — 

N. N.: Allgemeine Experimentalchcmie II: Organische 
Chemie, 5, Übungen, 20. — Vortmann: Analytische Chemie, 
4, Übungen, 20. — Bamberger: Enzyklopädie der tech- 
nischen Chemie, 3: Agrikulturchemic, 2. — V, Jüptner: 
Theoretische und physikalische Chemie, 2, Übungen, 4; 
Chemische Technologie anorganischer Stoffe, 5, Übungen, 20. 

— Feitier: Ausgcwähltc Kapitel aus der physikalischen und 
theoretischen Chemie, I. — Bkrabal: Dir Theorie der Oxy- 
dations- und Reduktionsprozesse, 2. — Bock: Arbeitsmethoden 
in der organischen Chemie, 2. — Paweck: Technische 
Elektrochemie, 2. — Abel: Theoretische Elektrochemie, 2, 

— Suida: Die wichtigsten Kapitel aus der Chemie der aro- 
matischen Verbindungen, 2; Chemische Technologie organi- 
scher Stoffe, 5, Übungen, 20. — Lippmann: Chemie der 
Benzol-Derivate, 3. - Eder: Photochemic und angewandte 
Photographie, I : Photographisches Praktikum, 4. — 

Alle: Mathematik I, 5, Koirepetitionen, 2. — Carda: 
Mathematik I, 5. — Czuber: Mathematik II, 5: Grundlehren 
der höheren Mathematik, 2. — Grünwald: über Fourier* 
sehe Reihen, 2. — Tauber: Versicherungsmathematik 1 , 4, 
II, 4. — Blaschke: Einführung in die mathematische Sta- 
tistik, 3. — Müller: Darstellende Geometrie, 4, Konstruktives 
Zeichnen, 6, Seminar, 2. — Schmid: Darstellende Geometrie 
und konstruktives Zeichnen, 4, Konstruktionsübungen, 6; 
Projektive Geometrie II, 3, Konstruktionsübungen, 2. — 
Finger: Elemente der icinen Mechanik in Verbindung mit 
graphischer Statik, 5; Analytische Mechanik, 2. — N. N. : 
Elemente der reinen Mechatnk in Verbindung mit graphischer 
Statik, 5; Technische Mechanik II: Hydromechanik, 3. — 
Pollak: Praktische Übungen zu den Elementen der niederen 
Geodäsie, 5. — N. N.: Praktische Geometrie, 7!/*» Prak- 
tische Übungen; Situations/cichncn, 3 und 4; Photograinmetrie, 

1 Vr — Tilltor: Sphärische Astronomie, 4; Übungen im 
Beobachten und Rechnen, 2 1 /?; Geodätische Rechenttbungen, 

2 V*. - 

Universität Würzburg. 

Wien: Experimentalphysik II: Elektrizität und Optik, 
5; Praktische Übungen im physikalischen Institut. 4 bezw. 
io; Anleitung zu selbständigen Arbeiten, tägl. — Cantor: 
Kinetische Theorie und Bewegung der Gase, 4. — Beitz 
Elektriziiälsleitung in Gasen und verwandte Erscheinungen, 
wie Radioaktivität, Kathodenstrahlcn, Röntgcnstrahien usw., 
mit Experimenten, 2. — 

Medicua: Chemische Technologie, 4; Pharmazeutische 
Chemie: Anorganischer Teil, 5; Praktikum für Pharmazeuten, 
halb- und ganztägig; Praktikum in allen Richtungen der an- 
gewandten Chemie uod Nahrungsmittelanalyse, halb- und 
ganztägig. — Tafel: Organische Experimentalchcmie, 5; 
Analytisch-chemisches Praktikum (mit Manchot) a) ganz-, 
b) halbtägig, tägl. außer Sonnabend; Chemisches Praktikum 
filr Mediziner (mit Gürber), 4; Vollpraktikum für präpara- 
tive Arbeiten, tägl.; Anleitung zu selbständigen Untersuch- 
ungen (mit Manchot), tägl. — Manchot: Maßanalyse (unter 
Berücksichtigung der durch das deutsche Arzneibuch vorge- 
schriebenen Methoden), t; Stereochemie, 1. — Reitzenstein : 
Hetcroryklische Verbindungen, 2. — Pauly: Ausgcwähltc 
Kapitel aus der Biochemie, 1 g. — Harms: Grundzügc der 
physikalischen Chemie, 2. — 

Prym : Integralrechnung, 6, Übungen, 2 g, Übungen zur 
höheren Analysis, 2 ; Ausgcwähltc Kapitel der Funktionen- 
thcoric, 2 g. — Selling: Analytische Mechanik, 4; Sphärische 
Astronomie, 2. — Rost: Analytische und synthetische Geo- 
metrie der Kegelschnitte, 4 ; Anwendungen der Infinitesimal- 
analysis auf die Theorie der ebenen Kurven, 4 ; Theorie der 
Kaumkurven und der Flächen, 4 ; Nichteuklidische Geometrie, 
2; Übungen aus der sphärischen Trigonometrie, 2: Algebra- 
ische Analysis, 2: Anwendungen der elliptischen Funktionen 
auf Geometrie und Mechanik, 2 g. 

Universität Zürich. 

Kleiner. Experimentalphysik, 5; Physikalische* Prakti- 
kum für Anfänger, */a Tag. für Vorgerücktere, tägl. — 

Werner: Organische Experimentalchcmie, 5; Anorga- 
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nische Chemie II, 2; Stereochemie: Grundlagen, 1; Chemisch* 
analytisches Praktikum, tägl.: Chemisches Praktikum filr Vor- 
gerücktere: Präparative Arbeiten, Ausführung selbständiger 
Arbeiten, tägl. ; Elektrochemische Übungen, 2 Nachmittage 
g\ Technisch-chemische Übungen, 1 Nachmittag g\ Chemi- 
sches Hdbpraktikum, halbtägig. — Abeljanz Quantitative 
chemische Analyse mit Berücksichtigung der elektrolytischen 
Methoden, 2; Chemie und Untersuchung der Nahrungs- und 
Genußmittel, mit Übungen, I ; Anleitung zu chemischen Ar- 
beiten, 1 ; Anleitung zur Ausführung chemischer Experimente, 

1 , Chemisches Praktikum für Mediziner und Veterinäre, 3 
Tage, für Studierende der Naturwissenschaften, 3 Tage, für 
Anfänger und Vorgerücktere (Nichtchemiker), tägl. für I Lehr- 
amtskandidaten, 2 Tage; Chemische Übungen ftir Kandidaten 
des Sekundarlehramts, 2. — Pfeiffer: Aromatische Chemie 
II, 2; Chemie der Farbstoffe, 2; Die Eiweißkörper und ihre 
Abbauprodukte, 1. — 

Burkhardt: Algebraische Analysis, 4; Mathematische 
Theorie dissipativer Erscheinungen Wärme- und Elektrizität*- 
leitung usw., 4; Mathematisches Seminar, 2. — Weiler: 
Analytische Geometrie II, mit Übungen, 3; Darstellende 
Geometrie II, mit Übungen, 4: Synthetische Geometrie, 2. — 
Gubler Die Hauptsätze der Differential- und Integralrech- 
nung, 2; Politische Arithmetik, 2: Inhalt und Methode des 
geometrischen Unterrichts in der Mittelschule, i.- — Wolfer: 
Geographische Ortsbestimmung , 3: Übungen im astrono- 

mischen beobachten, 3 Abende; Einleitung in die Astrophysik, 

2 , — 

Technische Hochschule Zürich. 

H. P. Weber: Physik, 4, Repetitorium, l; Prinzipien, 
Apparate und Meßmethoden der Elektrotechnik, 2; Theorie 
des Wechselstroms, 2; Elektromechanik, 2; Wissenschaftliche 
Arbeiten in den physikalischen Laboratorien, 8, 12 odcT 24: 
Elektrotechnisches Laboratorium, 8 oder 16. — Weiß: 

Physik, 4, Repetitorium, 1 ; Ionisation, Radioaktivität, I ; 
Physikalisches Praktikum für Anfänger, 4; Wissenschaftliche 
Arbeiten in den physikalischen Laboratorien, 8. 12, 24. — 
Schweitzer: Physik, 4, Repetitorium, t; Optik für Inge- 
nieure, 1 g; Graphische Methoden in der Wcchsdstromtech- 
nik I, 1. — Kunz: Neuere Theorien der Elektrizität und 
des Magnetismus, 2 g. — Wyßling: Elektrische Zentral- 
anlagen I, 2; Elektrische Bahnbctricbssystcmc. 2. — Tobler: 
Aasgewählte Kapitel aus dem Gebiete der Schwachstrom- 
technik (Fortsetzung!, 1. — Stodola: Dampfmaschinenbau 
II, 4, Repetitorium, i; Maschincnkonstruiercn, 12 ; Gasmotoren 
(Fortsetzung), 1; Übungen in der kalorischen Abteilung. 
t/ 2 Tag. — Farny: bau von Dynamomaschinen I, 3; be- 
sondere Kapitel aus dem Dynamobau, 2 : Übungen im Ma- 
schincnlaboratorium. — Praail: Hydraulische Motoren und 
Pumpen I, 2, Repetitorium, l ; Konstruktionsübungen und 
Demonstrationen im Laboratorium, 3; Fabrikanlagen, 2: 
Übungen in der hydraulischen Abteilung, 1 a Tag. — Eßcher: 
Mechanische Technologie I: Metallurgie, 4, Repetitorium, 1, 
III: Werkzeugmaschinen ( Fortsetzung j, Spinnerei, 3, Repeti- 
torium, 1; Maschinenlehre, 4, Übungen und Repetitorium, 4. — 
Fliegner: Theoretische Maschinenlehre 1: Praktische Hy- 
draulik, Meßmethoden des Maschinenwesens, 4, Übungen, 2, 
III: Lokomotiven, 3, Übungen, 2. — Herzog: Mechanik I, 
6, Repetitorium, I, Übungen, 2. — Meyer: Maschinen- 
zeichner!, 2, Übungen, 6: Skiz.zierUbungen, 2; Maschinenbau: 
Transmissionen und Hebczeugc. 4, Repetitorium, l ; Maschinen- 
konstruicren und Demonstrationen im Laboratorium, 9. — A. 
Weber: Mechanik und Maschinenlehre, 4, Repetitorium, I, 
Konstruktionsübungen, 4. Fcucruugsanlagcn, 2, Konstruktions- 
Übungen, 2. — Burbieri: Photographie II, 1; Die Photo- 
graphie in Farben, 1; Photognmmctric, l; Photographisches 
Praktikum, 2. — 

Treadwell: Analytische Chemie II, 2; ChemUeh-tech- 
uische Analyse, mit Übungen, 4: Probierkunde mit Übungen, 
2; Analytisch-chemisches Praktikum, 16, 24, für Vorgerück- 
tere, tägl.; Chemisches Praktikum, 2. — Boßhard: Die 


Kontrolle der Wirksamkeit technischer Fcuerungsanlagen. t. 

— Const&m: Physikalische Chemie II, f ; Organische Elektro- 
chemie, 1 ; Metallurgie des Kupfers, Nickels, Zinks und Alu- 
miniums, 1 g: Thermochemisches Praktikum 'mit Lorenz!, 
Vi Tag; Physikalisch-chemisches Vollpraktikum (mit Lorenz), 
tagl. — Grandmougin: Künstliche organische Farbstoffe, 

3, Repetitorium, 1; Nahrungsge werbe, 2 ; Beleuchtungsindustrie, 
r ; Tcchm«ch-chemischcs Praktikum, t6, 24, für Vorgerücktere, 
tägl. — Grete: Agrikultur-chemische l'ntersuchungsmcthoden, 
2 g. — Hartwich: Pharmazeutische Chemie, 5; Ätherische 

I Öle, I; Toxikologie, 2 , Pharmazeutisch-chemisches Praktikum, 
12; Technische Botanik II: Nahrungsmittel und Gewürze, 2. 
Warenkunde. 2; Mikroskopische Übungen in der Nahrungs- 
mittelkunde, */i Tag; Chemische Untersuchung von Nahrungs- 
und Grnußmittcln, tägl.; Pharmakognostische Übungen für 
Vorgerücktere, tägl. — Kaufler: Stereochemie, 2; Physiko- 
chemische Rechenübungen, 1 g. — Lorenz: Technische 
Elektrochemie, 2; Elektrochemisches Praktikum für Anfänger. 

4, für Vorgerücktere, 15. — Lange: Anorganische chemische 
Technologie, 3, Repetitorium, 1 ; Chemische Technologie der 
Baumaterialien und Explosivstoffe, 2, Repetitorium, I , Tech- 
nisch-chemisches Praktikum, 16. 24, für Vorgerücktere, täglich. 

— Schulze: Organische Chemie. 3, Repetitorium, l; Agri- 
kulturchemie II: Fütterungslehre, 2; Übungen im agrikultur- 
chemischen Laboratorium, 4 und 8; Agrikultur-chemisches 
Praktikum für Vorgerücktere, 24. — Willstatter: Orga- 

! nischc Chemie, 6, Repetitorium, I, II: Benzolderivatc, 2, Re- 
petitorium, 1 ; Analytisch-chemisches Praktikum, 16, 24, für 
I Vorgerücktere, tägl. — Winteratein: Physiologische Chemie, 
2; Anleitung zu den Übungen im agrikulturchemischen La- 
1 boratorium, t ; Übungen im agrikulturchemischen Labora- 
! torium. — 

W. Fiedler: Darstellende Geometrie, 2, Repetitorium, 
I I, Übungen, 4 ; Elemente der projektiven Koordinatengeometric, 
2. — Beyel: Kegelschnitte, 2. Axonometrie und Perspektive, 

| 2. — Dumas: Algebra, 3. — Franel: Integralrechnung, 4, 
Repetitorium, 1, Übungen, 2. — Geiser: Ebene Kurven, 4 
1 Ausgewäblte Partien der analytischen Geometrie, 2; Mathe- 
matisches Seminar {mit Hurwitz), 2. — Hirsch: Integral- 
rechnung, 4. Repetitorium, 1, Übungen, 2; Partielle Differen- 
tialgleichungen, 4. — Hurwitz: Funktionenthcorie, 5, Übun- 
gen, 1. — J. Keller: Repetition der Integralrechnung, 2. — 
Kraft: Geometrischer Kalkül: Vektoranalysis, 2; Elcktronen- 
theorie, 2; Angewandte Mechanik: Feuerungen und Heiz- 
anlagen, 2. — Lacoinbe: Darstellende Geometrie, 2, Repe- 
titorium, t, Übungen, 4; Allgemeine Geometrie, 2. — Heb- 
Stein: Katasterverraessung und Gütcrzusammcnlegung, 4, 

Übungen, 3; Versicherungsmathematik, 2. — Rosenmund: 
Vermessungskunde, 4, Vermessungsübungen, 3; Vermessungs- 
arbeiten, 2 Wochen. — Radio: Anwendungen der höheren 
Mathematik, 4; Geschichte der Geometrie vor Euklid, 1. — 
Wolfer: Geographische ( »Ttsbcstirnmung, 3; Übungen im 
astronomischen Beobachten, 3; Einleitung in die Astrophysik, 
i 2 . — 
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yj ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Über den Temperaturgradienten der Erde bei 

Annahme radioaktiver und chemischer 
Prozesse. 

Von J. Koenigsberger. 

Am Schlüsse seiner Untersuchungen über 
die radioaktive Emanation der Wasser- und Öl- 
quellen hat Herr F. Himstedt 1 3 ) die Frage 
aufgeworfen, ob die Wärmeentwicklung durch 
die radioaktiven Stoffe sowohl in den oberen 
Schichten wie in größeren Tiefen bei der Er- 
klärung der Erdtemperatur in Betracht zu ziehen 
wäre. Herr C. Liebenow 5 ) hat dann durch 
eine sehr einfache Rechnung gezeigt, daß schon 
eine weit geringere Menge von Radium als Herr 
Himstedt in den Quellen und die Herren 
Elster und Geitel’) in verwitterten Gesteinen 
und Bodenarten nachgewiesen haben, zur Er- 
zeugung der Erdwärme, die sich aus dem Tem- 
peraturgradienten an der Oberfläche und der 
mittleren Wärmeleitfähigkeit der Gesteine er- 
gibt, genügen würde. 

Herr Liebenow zieht daher den Schluß, 
daß im Erdinnern keine radioaktiven Substanzen 


1) F. Himstedt, Verhandl. Freib nat. Ges. 14 . 187, 1903, 
u. diese Zeitschr. 6, 210, 1904. 

2) C. Liebenow, diese Zeitschr. ß, 625. 1904. 

3) J. Elster und II. Gcitel, diese Zeitschr. ß, 17, 1904. 


oder kein Zerfall derselben Vorkommen kann. ■) 
Wie sich aus dem Folgenden ergibt, bedingt die 
Anwendung des zweiten Hauptsatzes ein Auf- 
hören des Radiumzerfalls bei höherer Tempe- 
ratur. Den zweiten Hauptsatz kann man auf 
den am besten studierten und an Energie 
reichsten Umwandlungsvorgang anwenden, wenn 
man in Übereinstimmung mit den bekannten 
Versuchen von Rutherford die Umwandlung 
der Radiumarten als eine Zerlegung in Edelgase 
(bei niedriger Temperatur inerte Gase) und radio- 
aktive Metalle auffaßt. Da das Radium bei 
seinem Zerfall Wärme und in solche umwandel- 
bare chemische Energie abgibt, so muß bei 
Abkühlung das unter Wärmeentwicklung 
gebildete System, Helium -f- Radium y, 
bei steigender Temperatur das unter 
Wärmeabsorption gebildete System Ra- 
dium ß begünstigt werden. 5 ) Die ent- 


1 1 Hr. J. J. Thomson (Phil, Mag. 1906) hat auf ganz 
ähnliche Alt die von der Erde entwickelte Wärmemenge be- 
rechnet. Er findet, daß die von ihm nachgewiesene A Ursen- 
dung negativer Elektronen durch die Alkalimetalle genügen 
würde, wenn man annimmt, daß im Innern des Metalls hier- 
durch eine entsprechende Wärmeentwicklung zustande kommt. 

2) Die sehr interessanten Darlegungen von Hrn. E. Bose 
(diese Zeitschr. ß, 356, 1004) scheinen mir, wie Übrigens 
, I Ir. Bose auch ausdrücklich erwähnt, nur zu beweisen, daß 
für einatomige Gase eine Änderung des Koeffizienten ji bezw. 
der innern Molekül- oder Atomenergie mit der Temperatur 
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wickelte Gesanitenergie ist insgesamt angenähert 
100 gr-cal pro Stunde 1 ), und daher nach den 
Versuchen von Hrn. W. Ramsay und Hrn. 
F. Soddy 2 ) produziert der Zerfall von 1 gr 
Radium ß 1 • io 9 gr-cal. In die Gleichung für 
das Prinzip des beweglichen Gleichgewichts 9 ) 

'tj — f , und Z log nat c—t 
dl 2 »‘ 


eingesetzt, ergibt sich, dail erst bei äußerst 
hoher, im Erdinnern nur in sehr großer Tiefe 
erreichten Temperatur, ein verhältnismäßig ge- 
ringer Partialdruck des Heliums die Reaktion 
nicht zustande kommen lassen würde. Einen 
solch geringen Partialdruck des Heliums muß 
man aber annehmen, weil die aus der Erde 
hervordringenden Heliummengen im Vergleich 
zu andern Gasen äußerst gering sind. Eine Ab- 
nahme des Radiumzerfalls in größerer Tiefe wäre 
demnach zwar möglich, aber die Temperaturen 
müßten sehr hohe sein, wenn nicht die ent- 
wickelte Gesamtwärme g auch mit steigender 
Temperatur abnimmt. Für letzteres sprechen 
einige Beobachtungen. 4 ) Will man jedoch all 
die vorher erwähnten Hypothesen nicht zulassen, 
so bleibt nur die Annahme, daß der Gehalt an 
radioaktiven Substanzen nach dem Erdinnern 
zu abnimmt. Wir werden auf diesen Punkt 


später zurückkommen. 

Eine Möglichkeit, die Hypothese der 
Wärmeentwicklung durch Radium zu 
prüfen, wird uns durch die Beobach- 
tungen des Temperaturgradienten in 
tiefen Bohrlöchern gegeben. Im folgenden 
sind deshalb die Formeln fUr den Gradienten 
einer Kugel unter Annahme beliebiger wärme- 
entwickelnder Prozesse (Zerfall von radioaktiven 
Substanzen, Bildung von Silikaten, Metalloxyden 
und -Sulfiden etc.) für drei Fälle entwickelt worden. 

1. Die Wärmeentwicklung geht gleichmäßig 
in der ganzen Erde vor sich. 

2. Die Warme wird nur in einer oberfläch- 


lichen Schicht von bestimmter Dicke erzeugt, 
oder nimmt in bestimmtem Verhältnis nach der 
Tiefe zu ab. 

3. Die Wärmeentwicklung findet in einer 


innerhalb der Versuchsfelder der Bestimmung von 




Inwieweit dies für das Radiumgas gilt, ist noch nicht untersucht. 

1) Die Energie der y-Strahlen konnte bisher noch nicht 
einwandsfrei gemessen werden, vgl. F. Paschen, diese 
Zeitschrift 6, 97, 1905. 

2) W. Ramsay u. F. Soddy, diese Zeitschr. 6, 349. 1904. 

3} Vgl. van't Hoff, Vorlesungen über theoret. Chemie 

I, 159, 1SS9. 

4) Vgl. die von Hm. St. Meyer u. Hrn. E. v. Sch weidler, 
diese Zeitschr. 6, 319, 1904 beobachtete Verminderung der 
Aktivität schon unterhalb 200« Allerdings sind wegen der 
grollen Schwierigkeit der Versuche die Ergebnisse nicht ganz 
sicher. Die neuen Versuche von Hrn. L. Brouson (Phil. 
Mag. [6] 11 , 14s, 1906) sind für uusere Betrachtungen nicht 
verwendbar, weil der Verf. nur untersucht, ob nach Erhitzung 
auf 900° eine dauernde Nachwirkung auf die Abklinguugs- 
kurve zurückbleibt. Bei der hoben Temperatur selbst wurde 
nicht beobachtet. 


Schicht von gegebener Dicke in bestimmter 
Tiefe statt. 

Die Differentialgleichung lautet dann all- 
gemein: 



worin q die in der Volumen- und Zeiteinheit 
entwickelte Wärmemenge, K die Wärmeleit- 
fähigkeit in gleichen Einheiten bedeutet. An 
der Oberfläche soll # — o° sein. 

1. Eine den Bedingungen 1 genügende 
Lösung ist 




worin R der Erdradius, r der variable Abstand 
vom Erdmittelpunkt ist; K beträgt für die Ge- 
steine im Mittel 0,005 bei 15®. 

dd g 

dr 3 K 
An der Oberfläche ist 


(d»\ 

UL ,“- 0 * 00031 


demnach ist die pro ebem und sec entwickelte 
Wärmemenge g in Übereinstimmung mit Herrn 
C. Liebenow 7,1 • io - ' 5 gr-cal. 

d» r 


dr 


— — 0,0003 — - 


Der Temperaturgradient würde also 
mit zunehmender Tiefe abnehmen. Für 
2000m wäre diese Abnahme ersto,03 Proc. 

2. Wenn die gesamte zur Aufrechterhaltung 
des Gradienten an der Oberfläche, der gleich 
— 0,0003 ist, erforderliche Wärme Q in einer 
Schicht von der Dicke d— R — Ä, erzeugt wird, 
so wäre # unterhalb von R„ konstant, der 
Gradient also =0. Oberhalb von A’o wäre er 


proportional, würde also mit zunehmender Tiefe 
rasch abnehmen. Wahrscheinlicher ist eine Modi- 
fikation der Annahme 2. dahin, daß die 
Wärmeentwicklung nach dem Innern zu 
nicht plötzlich, sondern allmählich ab- 
nimmt, z. B. proportional einer beliebigen 
Potenz n des Radius ist, g ■= g • r“ . 

Der Gradient ist dann 

d» g r* + ' 

dr K n + 3' 

da an der Oberfläche 

g R" + 1 

— — , = — 0,0003 

* k A « + 3 J 

ist, so ist 

d ft ! r\" +' 

dr = - o.ooo3[ A ,j = — 0,0003 

= (<-[*+.]•*), 

worin x den Abstand von der Erdoberfläche 
bedeutet. 
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Da die Beobachtungen an 2 km tiefen Bohr- 
löchern (Schladebach, Paruschowitz) zeigen, daß 
der Gradient (bis auf etwa I Proz. Beobachtungs- 
fehler) konstant ist, so müßte, falls keine andern 
Einflüsse, wie Abhängigkeit des K von der 
Temperatur (s. u.), vorhanden sind, die Wärme- 
produktion oben und unten nahezu im gleichen 
Verhältnis auf 1 Proz. konstant sein. Gleich- 
wohl wäre es schon dann möglich, daß n 30 
ist, und die maximale im Innern erreichte 
Temperatur höchstens 3000° wäre. 

3. Wenn die Wärmeentwicklung unterhalb 
der Schichten stattfindet, in denen der Tem- 
peraturgradient gemessen wird, so nimmt dieser 
mit zunehmender Tiefe zu. Es ist 


d & 

dr~ ~ O ' 0 °O 3 


Ä 3 
r 1 ' 


Bevor wir diskutieren, welche der Annahmen 
nach den bisher vorliegenden Messungen des 
Temperaturgradienten am wahrscheinlichsten ist, 
müssen noch zwei Fragen erledigt werden: 

1. Inwieweit kann die Abhängigkeit der 
Wärmeleitfähigkeit von der Temperatur 
und die verschiedene Leitfähigkeit der 
Gesteine den Gang des Gradienten beein- 
flussen? 

2. Wie verhält sich zu den obigen An- 
nahmen die alte von Fourier und Poisson 
eingehend entwickelteTh eo ri e derAbkühlung 
der Erde als einer ehemals glühenden 
Kugel? 

I. Wenn K größer ist, so wird der Gradient, 
der K indirekt proportional ist, kleiner, und 
umgekehrt. 

Die pro cbm produzierte Wärmemenge q 
selbst dürfte im allgemeinen auf größere Strecken 
hin ziemlich konstant sein. Selbst in den Berg- 
werken von Joachimstbal scheint der Temperatur- 
gradient kein außergewöhnlich hoher 1 * ) zu sein, 
und dies ist aus der verhältnismäßig sehr ge- 
ringen Menge des Uranpecherz verglichen mit 
der des tauben Gesteines erklärlich. Herr 
F. Himstedt fand bei allen nichtheißen Quellen, 
gleichgültig, ob sie aus eruptiven oder sedimen- 
tären Gesteinen entspringen, nahezu dieselbe 
Radioaktivität. 


Ist eine Gesteinsschicht 2 mit der 
Wärmeleitfähigkeit Ä'2 in die mit der Kon- 
stante A’i leitende Erdkruste eingelagert, so 
hängt, wie einfache Rechnungen ergeben, die 
Größe des Temperaturgradienten 2 unter den 
obigen Annahmen von dem Verhältnis der 
Längen- zur Tiefenausdehnung in 2 ab. Erstreckt 
sich die Schicht horizontal sehr weit, besitzt sie 
aber eine Mächtigkeit, die nur ’/ioe oder weniger 
der Längenausdehnung beträgt, so ist der Gra- 


l) Vgl. II. Mache und St. Meyer, Wien. Mer. 114, 

37*. *9°5- 


dient gleich 1 multipliziert mit dem normalen 
Ki 

Gradient in A",. Ist dagegen die Tiefenaus- 
dehnung groß gegenüber der horizontalen, so 
bleibt der Gradient unverändert. 


Die Änderung der Wärmeleitfähigkeit 
schlecht leitender Substanzen mit der 
Temperatur ist noch nicht sicher bekannt. 
Für Gesteine darf man wahrscheinlich, wie vor- 
läufige Messungen ergeben haben, für Tem- 
peraturen unter ioo° Kt— K^ (t — 0,0008 ft) 
setzen. 

Für geringe Tiefen kann daher die Differen- 
tialgleichung 





geschrieben werden. Ein intermediäres Integral, 
welches den Temperaturgradienten gibt, ist: 
i/tt q-r 0,0003 r 

dr ~ 3K 0 (i-a9)^ 1 — aYjt’ 

Für eine Tiefe von 2 km wäre dem- 
nach ^ um etwa 5 Proz. größer. Wie man 

sieht, kann die Abnahme der Wärmeleitfähigkeit 
die Abnahme des Gradienten, die sich aus der 
Annahme 2 ergibt, kompensieren. 

Wir wollen jetzt mit diesen Resultaten die 
alte Hypothese von der Abkühlung der Erde 
als einer ursprünglich feurig- flüssigen Kugel ver- 
gleichen. Die allgemeine Lösung wurde von 
Fourier 1 ) gegeben, und für den Fall einer 
sehr großen Kugel ist von Poisson 3 ) die Ab- 
kühlung nach langer Zeit in der Nähe der 
Oberfläche in rechnerisch brauchbarer Weise 
entwickelt worden. Für das Innere einer Kugel 
existieren, soweit dem Verfasser bekannt, keine 
praktisch verwendbaren Formeln. 

Nach Poisson ist in der Nähe der Ober- 
fläche 

o» = U 
Y K~xt 

der Gradient also von r unabhängig. Wie 
einfache Rechnungen ergeben, muß er in größerer 
Tiefe weit stärker zunehmen. Die Rechnungen 
von Fourier gelten auch mit großer Annähe- 
rung für die später von Sedimentschichten be- 
deckte Erde. Die von Neumayr u. a. er- 
hobenen Flinwände sind, wie einfache Rech- 
nungen zeigen, nicht stichhaltig. 

Da die meisten Beobachtungen eher eine 
geringe Abnahme des Gradienten als eine 
Zunahme ergeben haben, da ferner die Wärme- 
leitfähigkeit der feuchten Gesteine mit der Tem- 


1 ) Fourier, Theorie Analyti'jue de la chaleur, Art. 30 t. 

2 ) Po iss 00 , Theorie malh£mati>)uc de la chalcur, Art. 154 . 
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peratur zunächst abnimmt, der Gradient also zu- 
nehmen müßte, vermag die Fouriersche Ab- 
kühlungshypothese den wirklichen Gang 
des Gradienten nicht hinreichend zu er- 
klären. Es ist vielmehr wahrscheinlich, daß 
man noch die Annahme von Herrn Himstedt 
beiziehen muß, wonach ein Teil der Erd- 
wärme von radioaktiven Stoffen geliefert 
wird. Diese Annahme wird man gemäß den 
Entwicklungen von 2. am besten so spezialisieren, 
daß diese Wärmeproduktion nach derTiefe 
hin rasch abnimmt. Hierdurch ergibt sich 
dann in Verbindung mit der Abnahme von K 
mit steigender Temperatur ein konstanter 
Gradient. 

Ob die Erklärung der Abnahme der Wärme- 
entwicklung mit der Tiefe in der thermodyna- 
mischen Wirkung der Temperatur gemäß den 
obigen Entwicklungen oder in geringerem 
Gehalt an radioaktiven Substanzen gesucht 
werden muß, läßt sich jetzt noch nicht ent- 
scheiden. 

Die Radioaktivität der Thermen vermag 
keinen Aufschluß darüber zu geben. Aus der 
Temperatur läßt sich die Tiefe, in der sie ent- 
springen, nicht ermitteln, denn vielleicht beruhen 
Radioaktivität und hohe Temperatur der Thermen 
in nicht vulkanischen Gegenden (Gastein etc.) auf 
der gleichen Ursache, nämlich dem Vorkommen 
stark radioaktiver Gesteine ganz in der Nähe der 
Oberfläche. Auch lassen sich die kalten Quellen, 
die sicher nur aus geringer Tiefe entspringen, 
nicht mit ihnen vergleichen, weil erstere durch Luft- 
zirkulation den größten Teil ihrer Radioaktivität 
verlieren, wie dies durch Beobachtungen von 
Herrn J. Kaufmann 1 ) sehr wahrscheinlich ge- 
macht worden ist. Im allgemeinen sind, wie 
Herr St. Meyer und Herr H. Mache 2 ) fest- 
gestellt haben, die kälteren, also vermutlich 
höher entspringenden Thermen stärker radio- 
aktiv als die heißen. Zum Teil könnte ersteres 
auch durch die geringere Absorption der Ema- 
nation bei höherer Temperatur bedingt sein. 

Die aus der Tiefe kommenden Produkte vul- 
kanischer Tätigkeit, Funarolenabsätze verschie- 
dener Art, frische und zersetzte Lava, haben 
nach Untersuchungen von W. J. Müller und 
dem Verf. an selbstgesammelten Vorkommen 
von Stromboli und Vulcano keine größere Radio- 
aktivität als die Sedimentgesteine an der Erd- 
oberfläche. 

An die obigen Ergebnisse schließt sich un- 
mittelbar die Frage, ob die für die Differential- 
gleichung der stationären Wärmeleitung gültigen 
Resultate auch noch richtig sind, wenn ein Teil 

1} I. Kaufmann, Radioaktivität von ütmosph. Nieder- 
schlügen und Cirundwüsscrn. Wien 1905, S. 11. 

21 II Mache u. St. Meyer, Wien. Ber. 114 . 384, 1905 


der Erdwärme durch radioaktive oder chemische 
Prozesse geliefert wird. 

Nehmen wir den für den Tunnelbau und 
auch sonst allein vorkommenden Fall, daU die 
Unregelmäßigkeiten der Begrenzung klein sind, 
verglichen mit dem Erdradius. Es sei eine 
Lösung der Differentialgleichnng Tft = o, & — f 
[x, y, s), wobei die ys -Ebene die ebene 

Erdoberfläche wäre. Damit ,d£I = — ^.erfüllt 

Ä 

wird, addieren wir — zu & — f( x y :) 
2 A 

hinzu. Alsdann wird der Differentialgleichung 
streng genügt. Die Randbedingung kann aller- 
dings nicht mehr streng erfüllt sein; doch be- 
trägt der Unterschied selbst für eine Erhebung 
von .r = 3000 m erst 0,2 °, ist also geringer als 
die Beobachtungsfehler bei der Bestimmung der 
mittleren Bodentemperatur. Ebenso sind im 
Innern Gradient und Temperatur nur um wenige 
Zehntel Prozent von den aus t>—f{x,y,:) sich 
ergebenden verschieden. 

Es ist also gleichgültig, ob man die 
Differentialgleichung = o oder 



den Rechnungen für die Temperaturver- 
teilung in den geringen in der Praxis vor- 
kommenden Abständen von der Ober- 
fläche zugrunde legt. 

Freiburg i. B. 

(Eingcgugeu 6. Min 1906.) 


Über Gravitation und Elektromagnetismus. 

(Vorläufige Mitteilung.) 

Von F. Wack er. 

Lorentz 1 ) hat die Gravitationskräfte durch 
die Annahme erklärt, daß die Elektronen, aus 
denen er sich die Materie zusammengesetzt denkt, 
nicht genau nach dem Coulombschen Gesetz 
aufeinander wirken, sondern daß die Anziehung 
ungleichartiger Elektronen im Verhältnis ßc 
größer ist als die Abstoßung gleichartiger, wo 
a willkürlich = I gesetzt werden kann und 
2 (ß — o) die Gravitationskonstante ist. 

Daraus ergibt sich das Newtonsche Gravi- 
tationsgesetz für ruhende Körper. Für bewegte 
Massen kommen Zusatzglieder 1 ) hinzu, welche 
die Geschwindigkeiten enthalten. Lorentz hat 
unter der Annahme, daß die Sonne eine kon- 
stante Geschwindigkeit im Äther hat, die Be- 
wegung eines Planeten um die Sonne berechnet 

1) H. A. I.orcntz, Vcrsl. K. Ac. van Wet 8, 603, 1900. 

2} H A. Lorentz, Vcrsl. K. Ac. van Wet. 8. 616, 1900. 
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und die Resultate numerisch auf den Merkur 
angewandt, indem er voraussetzt, daß der Äther 
relativ zu den Fixsternen ruht. 

Dabei hat er aber die träge Masse der 
ponderablen Körper als konstant angenommen. 
W. Wien 1 ) weist daraufhin, daß die trägen 
Massen der einzelnen Elektronen, aus denen 
die Materie aufgebaut ist, auch von der Ge- 
schwindigkeit abhängen, daß also auch die linke 
Seite der Newtonschen Bewegungsgleichungen 
du , 

”‘dt =f 

modifiziert werden muß. 

Ich habe das Problem durchgefuhrt, indem 
ich beide Faktoren berücksichtigt habe, also 
die Veränderung sowohl der Gravitationskraft, 
als auch der trägen Masse infolge der Bewegung. 

Nach Lorentz 2 ) ist es erlaubt, in der vor- 
liegenden Frage die Einwirkung der bewegten 
Materie auf sich selbst allein durch die Ab- 
hängigkeit der trägen Masse von der Geschwin- 
digkeit darzustellen und die infolge der Strah- 
lung hinzukommenden Kräfte zu vernachlässigen. 

Um die Bewegungsgleichungen aufzustellen, 
nehmen wir zwei Koordinatensysteme im Raum 
an. Das eine xys liege im Äther fest, und 
zwar so, daß die s-Achse auf der angenäherten 
Planetenbahn senkrecht steht, das andere g >?£ da- 
gegen soll sich mit dem Planeten derart be- 
wegen, daß die g-Achse in jedem Augenblick 
die Richtung der Bewegung hat. 

Nennen wir a, a, a '\ b, b , b ; c,c , c' die 
Richtungskosinusse der //-, g-Achse gegen 
die x-, x-Achsen, bedeuten »//und wo longi- 
tudinale resp. transversale Masse, wofür nach 
Abraham 3 ) in erster Annäherung: 

//// = ///„ ( I + 2X« 2 ) — ///„ ( 1 + j ) 

111, = Hin ( t + 7 « ') = ( I + “j ) 

(c Lichtgeschwindigkeit) gesetzt werden darf, 
und ist u die absolute (d. h. relativ zum Äther) 
Geschwindigkeit des Planeten, dann heißen die 
Bewegungsgleichungen : 
m,(aüx + a ü, + a //») = afx + af, -f- a f, 1 

m,(büx + b' u, + b ü.) — b/x + b f, + b f ! (I) 

tu , (c Wr + c ü, + c" Ui) = cf x + c f, + cf ' 

Hier sind f, f y , f die Komponenten der nach 

Lorentz modifizierten Gravitationskraft. Wir 
können setzen: 

fx — Fx + Fix usw., 

wo Fx die ^--Komponente der Newtonschen 
Gravitationskraft, also 

1) W. Wien, Arch. ueerl. (2) 5 , 96, 1900, u. Annalen 
d. Phys. 6, 501, 1901. 

2) H. A. Lorentz, Math Euc. V 14 , 193. 

3) Abraham, Aon. d. Phys. 10 , 105, 1903. 


,, "»O c.* 

Ar — • — 3 . 

r 

ix die .r-Koordinate des Planetenabstands be- 
züglich der bewegten Sonne) und F,x die .»-Kom- 
ponente der Lorentzschen Störungskraft ist. 
c — G M bedeutet Produkt aus Gravitalions- 
konstante und Sonnenmasse 

Da wir die Konstanten X und 7 als un- 
endlich klein auffassen, so dürfen wir in den 
mit ihnen multiplizierten Gliedern stets die vor- 
kommenden Größen durch die entsprechenden 
der gewöhnlichen Mechanik ersetzen. 

Tut man das, so läßt sich (I) auf die Form 

A* + Fix + F,x 


dt 

w/o ’ — /• > + F\, -Vb, 

llt 

nio " — Fm + Ft, + Ft, 
dt 


( 11 ) 


bringen, wo F^ eine neue Störungskraft be- 
deutet, die also infolge der Abhängigkeit der 
trägen Masse von der Geschwindigkeit auftritt. 
Ihre Komponenten sind für unsere spezielle 
Annahme des Koordinatensystems: 




dtt 1 

~ au * dt + 

7 * w/o 
r‘ 

du * 

7 *w/„ 

~ a ' h dt + 

r 2 

du 1 

-uu, d( . 



Hier ist 


also 


ß ~ 5 r 1 

nach Abraham und w die wahre Anomalie. 
// setzt sich zusammen aus v und />, wo v die 
Geschwindigkeit des Planeten relativ zur Sonne 
und p die absolute Geschwindigkeit der Sonne 
bedeutet. 

Aus (II) ergeben sich nun mit Hilfe der 
Gaußschen Formeln 1 ) die anomalen Varia- 
tionen der Elemente der Planetenbahn. 

Die numerische Anwendung dieser skiz- 
zierten Resultate auf den Merkur ergibt: 1. Unter 
der Annahme, daß die Sonne im Äther ruht, 
und daß die Elektronen der Materie starr 
(Abraham) 2 ) oder deformierbar (Lorentz) 3 ) 
sind, 5,8’' oder 7,2" säkulare Perihelverschie- 
bung. 2. Für den Fall, daß der Äther relativ 
zum Fixsternsystem ruht, daß die Elektronen 

ll Tisscrand, Mec cel. Tome I, chapitrc XXVll, 433. 

2) Aon. d. Phy*. (4) 10 , 105, 1903. 

3} Versl. Acad. Am&teidatn, 27. Mai 1904. 
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der Materie starr sind und daß die absolute 
Geschwindigkeit der Sonne />— 2 • lo ß cm.'sec. 
ist, 6,5’ oder 5” säkulare Perihelverschiebung, 
je nachdem derSonnenapex (A — 270“, /> - 36 ß ) ') 
oder nach Kobold (A — 270®, X=o n ) ange- j 
nommen wird. 

Diese Zahlen stimmen nun keineswegs mit 
der ^Beobachtung, die 40 Perihelverschiebung 
ergibt, überein. 

Wir müssen jedoch berücksichtigen, daß 
die Annahme der Größe und Richtung der ab- 
soluten Geschwindigkeit unseres Sonnensystems 
ganz willkürlich ist, weil sie noch unbestimmt 
ist, denn es gibt bis jetzt kein Experiment, 
bei dem die absolute Geschwindigkeit des 
Sonnensystems gegen den Äther bestimmt 
wäre. Es würde sich also fragen, ob man diese 
absolute Geschwindigkeit so bestimmen kann, 
daß alle beobachteten Annahmen der Planeten- 
bewegung dargestellt werden. 

Eine eingehendere Mitteilung derResultate und 
Beweise wird in meiner demnächst erscheinenden 
Tübinger Dissertation, die ich auf Anregung 
des Herrn Dr. Gans ausgeführt habe, gegeben. 

l) Eine Zusammenstellung der Koordinaten des Sonnen- 
n;>cx findet sich im Handwörterbuch der Astronomie von V a- 
lentincr auf S. 109 des Ilf]. Bits. 

(Eingegangen 14. März 1906.} 


Zur Stabilitätsfrage bei den Bucherer-Lan- 
g e v i n - Elektronen. 

Von P. Ehrenfest. 

Herr Prof. Kaufmann hat kürzlich dar- j 
gelegt 1 ), inwiefern seine Messungen an den 1 
Radiumstrahlen eine Entscheidung zwischen 
den verschiedenen derzeit bestehenden Theo- 
rien über die Konstitution des Elektrons er- 
möglichen. Er zeigt: Das deformierbare 
Elektron von Lorentz wird durch die Mes- 
sungen ausgeschlossen. Eine Entscheidung 
zwischen dem Abrahamschen starren Elek- 
tron und dem Bucherer-Langevinschen 
deformierbaren Elektron ist auf Grund der 
vorliegenden Messungen nicht möglich. 

Bei diesem Stand der Frage dürfte es er- 
laubt sein, auf eine — allerdings nur begriffliche 
— Schwierigkeit bei den deformierten Elek- 
tronen hinzuweisen: die Frage der Stabilität. 

Das von Herrn Abraham definierte starre 
Elektron ist stabil, denn seine Form wird durch 
die rein kinematische Bedingung der Starrheit 
garantiert. 2 ) 

Die Herren Bucherer und I-angevin hin- 
gegen legen ihrem deformierbaren Elektron als 
einzige Bedingung die Bedingung konstanten 

l) W. Kaufmann, Über die Konstitution des Elektrons. 
Annsd. d. Phys. 19 , 487, 1906. Daselbst auch die anderen LUe- 
ratunuigabeo. 

a) Si^hc Abraham, Theorie der Elektriz. 8, 141 — 147, 
u. 201 — 2C'8. 

\ 
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Volumens bei allen Deformationen auf. Da sie 
außer den elektromagnetischen Kräften und den 
Reaktionen der obigen kinematischen Beding- 
ung keine weitere Kraft zu Hilfe nehmen : ), 
ist die Stabilität noch erst zu erweisen. 

Es läßt sich zeigen, daß das B.-L.-Elektron 
bei gleichförmiger Translation, das der betreffen- 
den Translationsgeschwindigkeit entsprechende 
„Heaviside-Ellipsoid" als Gleichgewichtsform be- 
sitzt. Die Stabilität dieser Gleichgewichts- 
formen wurde, soweit mir bekannt ist, nicht 
untersucht. Daß sie aber wahrscheinlich in- 
stabil sind, dürfte durch folgende Überlegung 
ersichtlich werden: 

Betrachten wir das Bucherer-Langevin- 
Elektron in seinem einfachsten Zustand: ruhend 
unter der Wirkung nur seines eigenen elektro- 
statischen Abstoßungsfeldes. Seine 
Gleichgewichtsform ist dann eine Kugel. Ist 
diese Gleichgewichtsform stabil? Es genügt 
offenbar, für irgendeine möglichst bequem ge- 
wählte Störung die Instabilität nachzuweisen. 
Man denke nun das ruhende Elektron aus 
der Kugelform in irgendein ruhendes, nicht- 
kugelförmiges Gebilde gleichen Volumens de- 
formiert. Man kann dann zeigen, daß die po- 
tentielle Energie des Elektrons in seiner Kugel- 
form größer ist, als in der deformierten Form. 

Man hat da zunächst zwischen zwei An- 
nahmen zu unterscheiden, die aber weiterhin 
zum selben Resultat fuhren: 

1. Annahme: die. Ladung des Elektrons 

besteht in einer homogenen Volumladung. Das- 
selbe Problem im Fall der Ne w ton sehen wechsel- 
seitigen Anziehung der Teile eines Flüssig- 
keitsballes ist ausführlich abgehandelt in „Fi- 
gures d'equilibre d’une masse fluide“ von l’oin- 
c a r e (1902). Das Ergebnis ist (Theorem von 
Liapunoff): Die kugelförmige Anordnung be- 
sitzt die kleinste potentielle Energie unter allen 
volumgleichen Anordnungen einer vorgegebenen 
gravitierenden Masse. Da es sich im vor- 
liegenden Fall um Abstoßungen handelt, hat 
die potentielle Energie entgegengesetztes Vor- 
zeichen, und man erhält: Das besprochene 
Elektron hat im Falle der Ruhe bei homogener 
Volumladung die Kugelform zur Gleichgewichts- 
form, aber es besitzt dabei einen großem 
Inhalt an potentieller Energie als für jede andere 
ruhende volumengleiche homogene Verteilung. 

2. Annahme: Die Ladung des Elektrons 
bestehe in einer Oberflächenladung. Bei der 
oben angegebenen Deformation nimmt sie dann 
eine neue Gleichgewichtsverteilung an. Da die 
Gesamtladung dieselbe bleibt, ändert sich 
die potentielle Energie sowie die rezi- 
proke Kapazität. Nun hat Liapunoff be- 
wiesen, daß die Kapazität der Kugel unter allen 

l) W. Kaufmann 1 . c. S. 494 „Von dieser Schwierig- 
keit frei . . 
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volumengleichen Körpern ein Minimum ist - 
also bei vorgegebener Gesamtoberflächenladung 
die potentielle Energie ein Maximum. (Siehe 
Fig. d. Equil. S. 17.) 

Das Buch er er- Lange v in -Elektron, dessen 
Gleichgewichtsform im Fall der Ruhe die Kugel- 
gestalt ist, besitzt somit in diesem Gleichge- 
wichtszustand ein Maximum von potentieller 
Energie gegenüber beliebigen Deformationen 
in voiumengleiche ruhende Gebilde: 

Überläßt man ein solches (künstlich) 
deformiertes ruhendes Elektron seinem 
eigenen elektrostatischen Abstoßungs- 
feld, so kann es nicht mehr von selber 
seine Kugelgestalt annehmen, vielmehr 
entfernt es sich — wenigstens zunächst — 
noch weiter von der Kugelgestalt: Es ist 
bereit, bei Konstanz des Volumens unter der 
Wirkung seiner elektrostatischen Abstoßungs- 
kräfte zu zerfließen. 

Diese Instabilität käme besonders in Betracht 
gegenüber so turbulenten Prozessen, wie sie die 
Theorie etwa bei Gasentladungen voraussetzt. 1 ) 

Herr Abraham hat gezeigt, daß fiir das 
I.orentzsche deformierbare Elektron durch 
das Energieprinzip das Eingreifen auüerelektro- 
magnetischer Kräfte im Elektron gefordert wird. 
Es wurde, soviel mir bekannt ist, nicht fest- 
gestellt, ob diese außerelektromagnetischen 
Kräfte so gewählt werden können, daß die 
Gleichgewichtsformen des Lorentz-Elektrons 
stabil sind. 

l) (B. d. Korrektur auf Grund einer Erläuterung d. H. 
Prof. Kaufmann:) Man kann die trage nach der Stabilität 
und überhaupt nach der Dynamik der Deformation des 
Elektrons ablehnen, indem man einfach axiomatisch festsetzt, 
daü das Elektron bei jeder Geschwindigkeit eine bestimmte 
Gestalt hat und nur noch dem Energie* und Schwcrpunktsat/ 
Rechnung trägt. 

Wien, 20. März 1906. 

i Emgegatigen 22. MS» 1906.) 


Über eine Methode zur Erzeugung phasen- 
verschobener schneller Schwingungen. 

Von L. Mandelstam und N. Papalexi. 

Einleitung. 

Die Stromintensität i wird bei einer ein- 
fachen Kondensatorentladung im allgemeinen 
hinreichend genau durch 
(l) i = ae~ a ‘ sin (vt + k) 

dargestellt. Werden mehrere Kondensatorkreise 
miteinander gekoppelt, so entstehen in jedem 
von diesen Kreisen Ströme, die sich im allge- 
meinen als Summe von solchen gedämpften 
Sinusfunktionen darstellen lassen. 

Methoden , phasenverschobene schnelle 
Schwingungen zu erzeugen, wurden von Prof. 


Braun 1 ) angegeben, und zwar kommen bei 
diesen Methoden gekoppelte Kondensatorkreise 
zur Anwendung. Die dabei in der Regel be- 
nutzte enge Koppelung bewirkt jedoch das Ent- 
stehen von mehreren Partialschwingungen. 

Auf Veranlassung des Herrn Prof. Braun 
haben wir deshalb nach einer Methode gesucht, 
welche gestattet, in zwei Kreisen Phasenverschie- 
bungen herzustellen, so daß in jedem der Kreise 
der Strom die einfache Form (1) hat. Für das 
lebhafte Interesse, welches Herr Prof. Braun 
dem Fortgange unserer Arbeit entgegengebracht 
hat, sagen wir ihm an dieser Stelle unseren 
herzlichsten Dank. 


Theoretischer Teil. 

Wir bezeichnen durchweg mit / bezw. F 
Selbstinduktionskoeffizienten, mit c Kapazitäten, 
mit v oder n zyklische Schwingungszahlen, mit 
d oder f Dämpfungsfaktoren. Auf welche Teile 
sich die Indices beziehen, ist aus dem Zu- 
sammenhänge bezw. den Figuren ohne weiteres 
zu entnehmen. Die Versuchsanordnung ist aus 
der Fig. t zu ersehen. Unter dem Kreise I 
ist der Kreis f\C t 'P\c", II der Kreis /jfj’/Vi”, 
III der Kreis fc t 'p* Cä’/Vj ’ p” r : \” gemeint. Die 
Kreise I und II sind möglichst identisch ge- 
macht. Der Kreis II soll mit einer gegebenen 
Phasendiflerenz gegen I schwingen. 

Es seien i/ t , und die Elektrizitäts- 

mengen und Stromstärken im ersten resp. 
zweiten Kreise (Fig. 1). Da die Kreise I und 


Jnihictor 



Fig. I. 


II mit dem mittleren Kreise fcf pifip* ’c 3 " nur 
durch die Funkenstrecken J\ und _/ 2 , also prak- 
tisch gar nicht, gekoppelt sind, so gelten fiir 
jeden die Thomsonschen Gleichungen. 

Der Vorgang ist im wesentlichen der fol- 
gende. Der Induktor ladet die Kapazitäten 


und 


C\ 


<■3 


£ £1 

f et” 

<•/ + 


bis zur Durchschlagsspannung V’i„ von/). 


Es 


l) F. Braun, diese ZcitM.hr. 6. 196, 1904; Elcctrician 
50. 546-549, 1906. 
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ist nämlich P ein sehr großer induktiver oder 
Ohmscher Widerstand (in unserem Falle belief 
sich der Selbstinduktionskoeffizient der Spule 
P auf ca. 0,25 Henri), welcher bewirkt, daß 

<• _ ftV * 

2 o" + Cj" 

nicht mit geladen wird. Wegen seiner Größe 
kann er bei der Entladung unberücksichtigt 
bleiben. Nach dem Durchbrechen der Funken- 
strecke f y setzen die Kreise I und III gleich- 
zeitig ein. Setzen wir in diesem Moment 
/ = o, so ist 


Es ist also 
(4) 


(2) 


- "''V- 

/,v 


sin 17. 


Nach Verlauf einer Zeit /, , welche durch 
die Konstanten des Kreises 111 gegeben ist, 
wie weiter unten ausgefuhrt wird, bricht ft 
durch und der Kreis II setzt ein. Von / = t\ 
an gilt für fj die Formel 
(3) H = sin Mf— t , ) + <V- 

Die Kreise I und II schwingen von da ab 
mit der l’hasendiflerenz 
(3a) 7=17, —a,. 

Es handelt sich nun darum, aus den Kon- 
stanten des Kreises III die Größen a< und 
«j zu bestimmen. Wir beschränken uns auf 
den Fall, daß die Funkenstrecke f, auf die 
maximal erreichbare Spannung eingestellt ist. 
Von Zeitmoment /—o gilt für die Stromstärke 
i: 1 des Kreises III die Thomsonsche Differen- 
tialgleichung (/'dabei weggedacht). Die in den 
Kreislll eingeladene Energie ist gleich Vj G Tio 5 - 
Denkt man sich f durchgeschlagen, f so weit 
auseinander gezogen, daß dort keine Funken 
überspringen und P weg, so bleiben die Kapa- 
zitäten c 2 und Cj nach dem Ablauf der Schwing- 
ungen geladen. 1 ) Es hat sich nämlich die Elek- 
trizitätsmenge fj <T| (, auf r, -f- <] verteilt. Eis ist 
dann (/ = x) die Energiemenge im Kreise III 

und somit die bei dem 


gleich yy 

^2 “t" *3 


h = — sin nt. 


1 <*5 , . 

wo A — <p l 0 ist. 

< J t Cj 

Die Spannung ifj an /j ist (ohne Berück- 
sichtigung der Dämpfung) 

(5>* =A cos «/+!•=•. 

wo 71 sich aus ^ — i, und (f 2 ), = * = o zu 

(S a ) 9 t — (cos nt — 1) 

ergibt. erreicht ein Maximum ') für 

(6) / = **. 

n 

wo x eine ganze Zahl ist, gerade oder ungerade, 
je nachdem ist. Der Wert tPj max. für 

x gerade ist gleich — Afari 1 , für x ungerade 
— — ,,T )- Die Art der Maxima für ge- 
rade und ungerade x ist wesentlich verschieden: 

a) Die ersten treten ein, wenn ein Mi- 
nimum ist, der Kreis II also, auf den es allein 
ankommt, wenig Energie enthält. 

b) Die zweiten treten ein , wenn q 2 ein 
Maximum ist. 

Der Wert der letzteren ist größer als der 
der ersten, falls »>>»’ ist. Diese Bedingung 
muß also erfüllt werden, damit erst durch- 
bricht, wenn die Kapazitäten c, , geladen sind. 

Die Gleichungen (4) und (5) gelten selbst- 
verständlich nur von der Zeit 

t— o bis t— t, = T 
n 

dem Eintreten des ersten ungeraden Maximums. 
Hat «Tj diesen Wert erreicht, so setzt f ein, 
und von da ab gelten die Gleichungen (2) und 
(3). Aus (2), (3), (5) und (6) erhalten wir: 

»1 = — ^' l<l «■■"sin »7 
/*) v 


Schwingungsvorgang verbrauchte Energie gleich 


Cj -+- Cs 

Die Stromstärke /, läßt sich demnach berech- 
nen, als ob die Kapazitäten c , und c, hinter- 
einander geladen wurden. Denn es ist in 
diesem Falle und in dem tatsächlich vorliegen- 
den die Differentialgleichung zur Bestimmung 
von /, dieselbe. Ebenso sind die beiden Be- 
dingungen fj =0 zur Zeit / — o und der Wert 
a 

von I aus welchen die Integrationskon- 

stanten bestimmt werden können, identisch. 

l) In Wirklichkeit entladen sich allerdings nachher 
fj 4 " O durch /*- Wegen der Große nm /’ kommt aber 
dieser Vorgang für die angeführte Überlegung nicht in Betracht 


f 7 w.=— 

fl » + <J * 


sin [*{'-*)+*] 


Denn 


“ n < ('1 )'=«, =(/i)/ = /,= : o 


und (•/,) =/, = 

aj = jt, O; 


2.4 aus (5a) und dann folgt 
V.u _2Ct l 
/S*’Ci +c. 

Die gesuchte Phasendifferenz zwischen den 
beiden Kreisen ist also 


(8) 




1) Per scheinbare Widerspruch, daß ein Maximal» 
besitzt für / = o. liegt in der Annahme, daß die Thomson* 
sehe Gleichung ron /=*o an gilt. In Wirklichkeit kari» 
wohl der Gleichung nur nach einer bestimmten, allerdings 
sehr kurzen Zeit nach dem Durchschlagen von fy, Gültigkeit 
«geschrieben wenden. 
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Ks sei noch folgendes bemerkt. Da es ja 
nur auf die Energieumsetzung in den Kreisen 
I und II ankommt, so können wir als Wirkungs- 
grad q der Anordnung den Bruch 

M'r'. 

( 9 ) = 2 c* _ 4 c t c.i 

1 2 r :i 0 2 (c 2 c ‘\ ) 1 

bezeichnen. Daraus folgt = 1 bei r 2 =fj. 
Selbstverständlich wird durch die Dämpfung 
dieses Maximum etwas herabgesetzt. 

Experimenteller Teil. 

I. Um die Anschauung, die dieser Berech- 
nung zugrunde liegt, experimentell zu stützen, 
wurde u. a. folgender Versuch angestellt. Der 
Kreis I (Fig. 1) ist abgeschaltet. 

(i=Zj = ca. 3500 cm. «—ca. 1,5 • io 6 [sec -1 ]. 

Nach dem Durchbrechen des Funkens f t 
setzt, wie oben ausgeführt, der Kreis III ein. 
Nach einer halben Schwingung bricht durch, 
die ganze Energiemenge ist im Kreis II aufge- 
speichert. muß weiter stromlos 

sein. Der Funke f K wurde im rotierenden 
Spiegel photographiert und ergab (Fig. 2) tat- 



Fig. 2. 


sächlich nur einen hellen Streifen, welcher der 
ersten halben Schwingung entspricht. Zur 
Kontrolle wurde nun der Funkenmikrometer an 
fi so weit auseinander gezogen, daß keine 
Funken übergingen und f x nochmals photo- 
graphiert. Die Photographie (Fig. 3) gibt das 
Bild der gewöhnlichen Flascbenentladung wieder. 




Fig- 3 - 

Man sieht bei diesem Versuch schon mit 
bloßem Auge den Helligkeitsunterschied in f , 
wenn _/j spielt oder nicht. Das kann als Kon- 
trolle dienen, ob P genügend groß ist. 

2. Die Phasenverschiebungen zwischen I 
und II wurden gemessen nach der Methode, 
welche Prof. Braun ') angegeben hat. Diese 


Methode besteht darin, daß man aus jedem der 
Kreise I und II auf zwei getrennte Spulen /> , 
/" eines Resonanzkreises in möglichst loser 
Koppelung induzieren läßt. Sind die beiden 
Komponenten vorher möglichst gleich gemacht 
und zeigt das im Resonanzkreis befindliche 
Meßinstrument, dessen Angaben proportional 

f Pdt sind, bei „Gegeneinanderschaltung“ den 
0 

Ausschlag y, und bei „Hintereinanderschaltung“ 
den Ausschlag y 2 , so ist die Phasendifferenz 
y, gegeben aus 

(10) t £ l 7 % — ~ • 

Ji 

Diese Beziehung ist natürlich streng richtig 
nur für reine Sinusschwingungen, die gleich- 
zeitig auf den Resonanzkreis einzuwirken an- 
fangen. Bei unseren Versuchen waren diese 
beiden Voraussetzungen nicht erfüllt. Die Kor- 
rektionen, die man deswegen an die Formel 
(10) anbringen muß, sind aber infolge des ver- 
hältnismäßig kleinen logarithmischen Dekre- 
ments von derselben Ordnung wie die Be- 
obachtungsfehler und können deshalb unbe- 
rücksichtigt bleiben. 

Die Versuchsanordnung ist schematisch in 
Fig. 4 dargestellt. »9 und « 2 sind Umschalter, 



Fig. 4 - 

die gestatten, die Sekundärspulen />', /»” in vier 
verschiedenen Arten miteinander und den 
übrigen Teilen des Resonanzkreises zu ver- 
binden. Zwei Lagen der Umschalter entsprechen 
der „Hinter-", zwei andere der „Gegeneinander- 
schaltung“. 

Als Meßinstrument diente ein Bolometer 
in der von Tissot ’) angegebenen Brückenkom- 
bination. Das Bolometer bestand aus dünnem 
(0,04 mm) Platindraht von ca. 1,2 Wider- 
stand; die Empfindlichkeit des Galvanometers 
(System Deprez d’Arsonval) betrug 8-io _!, bei 
einem Skalenabstand von 50 cm. Der gesamte 
Widerstand des Galvanometerzweiges war 
1050 ü. Der Bolometerdraht (B) wurde direkt 


I) Diese Zcitschr. 6, 199, 1904. 


I) Tissot, Joum. de Phys. (4) 3 , 524 u. 751, 1904. 
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in den Resonanzkreis eingeschaltet und befand 
sich zwischen zwei gleichen regulierbaren Kon- 
densatoren, was wesentlich ist, falls man keine 
streng quasistationäre Strömung hat. 1 ) 

Damit die Methode quantitative Schlüsse 
nach (10) gestattet, ist es sehr wesentlich, daß 
die Induktionswirkungen von I resp. II auf p 
resp. p' sich beschränken, nicht aber auf an- 
dere Teile der Strombahn des Resonanzkreises 
sich erstrecken. 1 ) Es wurden daher die Spulen 
p , p” möglichst nahe an I resp. II gebracht, 
die Zuleitungen zu ihnen aus umeinander ge- 
drillten Drähten gemacht und die übrige Selbst- 
induktion im Resonanzkreis in Form von ge- 
schlossenen Ringspulen verwendet. 

Als Kontrolle, daß die unerwünschten In- 
duktionswirkungen eliminiert sind, dient folgen- 
der Versuch. Eine von den Spulen p , p" wird, 
ohne daß sie aus dem Resonanzkreis ausge- 
schaltet wird, von dem betreffenden Kreis I 
oder II entfernt und der Resonanzausschlag 
gemessen. Dieser muß sich nicht ändern bei 
allen vier Stellungen der Umschalter »q, « 2 . 

Es wurde oben stillschweigend vorausgesetzt, 
daß jeder Länge der Funkenstrecke auch eine 
bestimmte Durchschlagsspannung entspricht. 
Das kann man am besten erreichen, indem 
man die Funkenstrecke mit einem kräftigen 
Ionisator bestrahlt. Bei unseren Versuchen 
haben wir uns folgender Anordnung bedient. 
Das Licht einer Bogenlampe wurde mittels 
einer Quarzlinse auf die Funkenstrecke f\ kon- 
zentriert. Die Funkenstrecke /j war möglichst 
nahe (4 bis 5 cm) an die zuerst einsetzende /J 
angeordnet und auf diese Weise genügend 
stark belichtet. Die Belichtung erwies sich 
sehr wesentlich für die Regelmäßigkeit der er- 
haltenen Resultate. 

Die folgende Tabelle enthält die Resultate 
der gemachten Versuche. Dabei waren 
ri = rj = Cj = 800 cm. 

v— ' — — y-' — = ca. 1,2 • 10 7 [sec -1 ] 

V f\ ' i \ fi c t 

pi und somit 


’ f 3 (Pz + fl) 

wurde variiert, wie aus der Tabelle zu ersehen 
ist. Es bedeutet weiter, wie oben, p, die be- 
obachtete, 7 die nach der Formel 8 berechnete 
l’hasendifferenz in Graden. 


v 1 2,28 

" 

2.49 

2,67 

2.78 

*.93 

f " - | ’ 3 '" 

269« 

| 

! 300« 

32 1 u 

348 » 

|i 1 n »V' 1 ' 

270 0 

29S« 

3 « 3 ° 

341 ° 


Uiaitti, 1. t>. 


Diese Werte von 7 ergeben sich, weil wir 
die Phasendifferenz 7 aus (3 a) definiert haben. 
Die Abweichungen der beobachteten von den 
berechneten Werten, welche z. B. von der In- 
konstanz des Funkenpotentials herrühren, müssen 
aber bezüglich der Größe 
. _7 + * 

1 v n 

beurteilt werden. Die bei Anwendungen haupt- 
sächlich in Betracht kommenden Phasendiffe- 
renzen 7* ergeben sich aus 7 nach dem Abzug 
einer ganzen Zahl von Perioden. Daraus er- 
sieht man, daß, obwohl die prozentischen Ab- 
weichungen zwischen den berechneten und be- 
obachteten Werten der Phasendifferenz, wie die 
Tabelle zeigt, klein sind, die Formel (8) doch 
nur eine ungefähre Berechnung der in Betracht 
kommenden Phasendifferenzen zuläßt. 

Straßburg i. E., Physik. Inst. d. Universität, 
März 1905. 

(Eingcgangeo 7. März 1906.) 


Über den photoelektrischen Effekt am Selen 
Von Camillo Carpini. 1 ) 

I. Viele Experimentatoren haben den Ein- 
fluß der Temperatur auf die Leitfähigkeit des 
Selens untersucht, und zwar sowohl im Dunkeln 
als auch bei Exposition gegen das Licht. So 
hat Hittorf 1 ) bemerkt, daß der Widerstand 
des Selens bis zu 210“ mit wachsender Tem- 
peratur fortgesetzt abnahm, jenseits dieses 
Punktes aber plötzlich zunahm. Draper und 
Moß :t ) haben gezeigt, daß dieses Gesetz nicht 
immer zutrifft, daß nämlich auch gewisse Va- 
rietäten des Selens existieren, bei denen der 
Widerstand mit wachsender Temperatur auch 
wächst. Analoge Folgerungen habenSiemens*), 
Mercadier 5 ), Bidwell 1 '), Pochettino 7 ) und 
Ruhmer“) aus ihren Untersuchungen gezogen. 
Das Selen kann sonach der Temperatur gegen- 
über ein sehr verschiedenes Verhalten zeigen, 
und zwar rührt das her von seiner instabilen 
Konstitution in den verschiedenen allotropen 
Formen, welche noch nicht allzu genau bekannt 
sind und eine genaue Definition der Konstitution 
des gerade untersuchten Selens nicht gestatten. 

Bei all diesen verschiedenen Untersuchungen 
hat sich anscheinend niemand die Frage vor- 
gelegt, was eigentlich bei einer Temperatur- 

1) I.incei Rend, fj) 14 , [aj 667 — 673, 1905. 

2) Pogg. Ans. 84 , 214, 1S51. , 

3) Proc. Roy. I r 1, li Acad. 1873. — Nature 1875. 

4t Pogg. Ano. 160 , 117, 1876. 

51 lourn. de Phys. 1904. 

6) Phil. Mag. 81 . 251, 1891. 

71 Lincei Kcnd. 1902. fl] 2S6. 

8) Ilicse Zcitschr. 1901 — 1902. 
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änderung aus dem photoelektrischen Effekt 
wird. Bidwell hat die Frage angeregt durch 
die von ihm zur Erklärung des photoelektrischen 
Effektes gemachte Annahme, daß das Licht 
die Bildung leitender Selenverbindungen be- 
dinge, welche sich dann im Dunkeln wiederum 
zersetzen. Um diese Frage zu lösen, hat 
Pochettino die Intensität des photoelektrischen 
Effekts an einer Zelle von Richard Müller- 
Uri (Braunschweig) bei Zimmertemperatur und 
bei der Temperatur der flüssigen Luft unter- 
sucht. Er erhielt für den photoelektrischen 
Effekt bei gewöhnlicher Temperatur: 

r — r, 3 1000— 18000 

= -- =0,4, 

r 31000 

dagegen bei der Siedetemperatur der flüssigen 
Luft: 

r — r. 2600 — 1900 

L _ 2 — — 0,3. 

r 2600 

Der Effekt besteht also auch bei dieser 
tiefen Temperatur, jedoch in etwas schwächerem 
Grade. Es erschien somit die Bi d well sehe 
Hypothese unwahrscheinlich, da eine chemische 
Reaktion bei der tiefen Temperatur nur 
schwer vor sich gehen kann. Wenn indessen 
die Bestimmungen von Pochettino dazu fuhren, 
eine sehr kleine Änderung des photoelektrischen 
Effekts beim Übergang zu tiefen Temperaturen 
anzunehmen, so bleibt noch die Frage offen, 
was bei hohen Temperaturen eintritt. Mit 
dieser Frage habe ich mich nun in der vor- 
liegenden Untersuchung beschäftigt. 

Die von mir benutzte Versuchsanordnung 
war folgende: Eine Siemenssche Universal- 
meßbrücke gestattete mir. Widerstände von 
mehr als 1 5000 Ohm mit einer Genauigkeit 
von 1 Proz. zu messen. Der Strom, welcher 
durch die Zelle ging, rührte von einem voll- 
ständig konstanten Normalelement her, welches 
ich nur im Moment der Beobachtung schloß. 
Ich benutzte ein Deprez-D'Arsonval- Galvano- 
meter von hinreichender Empfindlichkeit. Die 
Selenzelle stand auf dem Boden eines kleinen 
rechteckigen Blechkastens, welcher vorn durch 
eine Glasplatte verschlossen war, um zu ver- 
hindern, daß durch Luftströmungen ihre Tem- 
peratur verändert würde. Dieser Kasten ragte 
in das Innere eines anderen mit Wasser gefüllten 
Behälters hinein; das Wasser konnte durch Er- 
hitzen von unten her mittels eines Bunsen- 
brenners zum Kochen gebracht werden. Ein 
in Zehntelgrade geteiltes Thermometer war 
durch einen in ein Loch in der Glasplatte ein- 
gesetzten Korkstopfen in das Innere des kleinen 
Kastens eingeführt und zeigte die Temperatur 
der Zelle an. Ein Schirm aus starkem schwar- 
zen Karton, welcher in zwei an der Vorderseite 
des weiteren Kastens angebrachten Nuten lief, 
diente dazu, die Zelle zu verdunkeln oder sie 


dem Lichte auszusetzen. Die Versuche wurden 
in einem vollständig schwarz gestrichenen 
Zimmer ausgeführt, damit sich nicht die Wir- 
kung des diffusen Lichtes über den Haupteffekt 
überlagerte, welcher durch das Licht einer Hef- 
ner- Alteneckschen Amylacetatlampe hervor- 
gebracht wurde. Ich habe diesem Lichte gegen- 
über dem einer Kerze den Vorzug gegeben, 
einmal wegen seiner Regelmäßigkeit, dann auch, 
weil, wie bekannt, die am stärksten wirksamen 
Strahlen die gelben sind. 1 ) 

Die Versuche von Majorana 2 ) und von 
Ruhmer 3 ) haben gezeigt, daß die photoelek- 
trischen Erscheinungen am Selen nicht mit 
großer Schnelligkeit vor sich gehen; indessen 
erfolgt die Widerstandsabnahme beim Übergang 
von der Dunkelheit zum Lichte schneller als 
die Rückkehr zum anfänglichen Werte des 
Widerstands beim Übergang im umgekehrten 
Sinne. Der Widerstand wird im ersten Falle 
nach 5 Minuten, im zweiten Falle nach 15 Mi- 
nuten nahezu konstant. Ich habe deshalb bei 
den Messungen immer 5 oder 15 Minuten, je 
nach den Umständen, gewartet, bevor ich die 
Ablesung des Widerstands ausführte. Eine 
Belichtungsdauer von 5 Minuten führte keinerlei 
Temperaturerhöhung der Zelle herbei, wovon 
ich mich mittels des angebrachten Thermo- 
meters überzeugt habe. 

Die Beobachtungen wurden bei einer und 
derselben Temperatur abwechselnd bei Dunkel- 
heit und bei Belichtung angestellt, um zu sehen, 
ob die Zelle immer denselben Widerstand an- 
nehme. Es diente mir daher jede Beobachtung 
bei Dunkelheit zweimal zur Berechnung des 
photoelektrischen Effekts. 

Die Zellen, mit denen ich experimentiert 
habe, zerfallen in zwei Arten: eine erste Zelle 
gehört den Erzeugnissen von. Müller-Uri an; 
weitere vier habe ich in der Weise hergestellt, 
daß ich über kleine Schieferplatten (von 3 mal 
2 cm) zwei dünne Kupferdrähte zog, welche 
im Abstande von 0,7 mm voneinander parallel 
verlaufen. Bei der Herstellung dieser Zellen 
benutzte ich einen kleinen Ofen, um die Schiefer- 
plättchen auf eine Temperatur von 220“ zu 
erhitzen, und ein Paraffinbad von 190", in wel- 
chem ich die Zellen, unter Anwendung geeig- 
neter Vorsichtsmaßregeln, längere Zeit beließ, 
damit die Kristallisation des Selens erfolgte. 

Bevor ich eine systematische Untersuchung 
der Erscheinung unternahm, wollte ich mich 
darüber vergewissern, ob zwischem dem photo- 
elektrischen Effekte bei Zimmertemperatur und 
demjenigen bei der Siedetemperatur des Wassers 
eine merkliche Änderung vorhanden sei. Über 


1} M inchin, Phil. Mjuj. 31 , 207, 1S91 . 

2) l.incei Kcnd. 1S94, 1, 161. 

3 ) •• O. 
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diesen ersten Teil meiner Arbeit nun will ich 
hier berichten. 

Die Zelle von Müller-Uri wurde verschie- 
denenÜbergängen von derZimmertemperatur zur 
Siedetemperatur des Wassers unterworfen. Auf 
diese Weise wollte ich mich nämlich davon 
überzeugen, ob nicht etwa die beobachtete 
Erscheinung irgendeiner zufälligen Ursache 
zuzuschreiben sei; auch wollte ich auf diese 
Weise sehen, ob sieb die Zelle immer gleich- 
mäßig verhalte. Ich teile in der folgenden 
Tabelle I die Beobachtungen mit, welche ich 
bei den verschiedenen Temperaturen nachein- | 
ander gemacht habe: der angegebene zuge- 
hörige photoelektrische Effekt ist der Mittel- j 
wert aus zahlreichen übereinstimmenden Ver- 
suchen. 



Tabe 

Ile I. 


Temperatur 

Widerstand bei 

Widerstand bei 

Photoelek- 

Dunkelheit 

Belichtung 

Irischer Effekt 

8,20 

27300 

18450 

0 , 3*4 

96,30 

3200 

2990 

0,065 

12,22 

19240 

13430 

0,302 

96,84 

365° 

33 So 

0,073 

0,00 

29960 

19500 

o ,349 

9640 

3270 

3045 

0,069 


Aus dieser Tabelle ist deutlich zu ersehen, 
daß der photoelektrische Effekt beim Übergang 
von einer mittleren Temperatur von 7 0 zu einer 
mittleren Temperatur von 96° sich von 0,32 
auf 0,07 ändert; das entspricht einer mittleren 
Änderung von 0,003 für jeden Grad. 

Die Beobachtungen, welche ich an den von 
mir hergestellten Zellen gemacht habe, be- 
stätigen sämtlich das vorstehende Ergebnis, 
obgleich diese Zellen einen viel höheren Wider- 
stand zeigten, als die Müller-Urische Zelle. 
Naturgemäß wird der photoelektrische Effekt bei 
derselben Temperatur nicht mehr der gleiche 
sein wie zuvor, da er ja mit der Art des ver- 
wendeten Selens und mit der Herstellungsweise 
der Zelle sich ändert. Ich teile hier die Er- 
fahrungen mit einer der vier Zellen mit. 


Tabelle II. 


Temperatur | 

Widerstand bei 

1 Widerstand bei 

F’hotoclek- 

Dunkelheit 

Belichtung 

irischer Effekt 

1000 

137000 

109000 

0,205 

98.80 

19590 

18290 

0,060 

1 1,20 

128000 

93000 

o .273 

98,80 

19400 

18000 

0,072 

9,80 

151 000 

1 14000 

‘>.245 

98,20 

19500 

18 100 

0,074 

10.40 

135000 

99000 

0,266 


Obgleich der Widerstand bei Zimmertem- 
peratur von Fall zu Fall ziemlich verschieden 
ist, ist doch der photoelektrische Effekt nicht 
merklich verändert. Es ergibt sich, daß der 
photoelektrische Effekt bei einer mittleren Tem- 


peratur von 10° 0,247 beträgt, während er bei 
98 0 0,070 beträgt; wir haben also eine mittlere 
Änderung von 0,002 für jeden Grad. 

Für die übrigen Zellen habe ich die folgen- 
den Mittelwerte erhalten: 


0,082. 


■ 0,271. 


Zelle Nr. 3. — Temperatur 12°. 

Photoelektrischer Effekt 

157000— 1 12000 ,, , 

= =0,223. (r = 0,263. Der 

I 5 7 000 Ü bersetzer.) 

Temperatur 97 0 . 
Photoelektrischer Effekt 
_ 32700—30000 _ ( 

_ 32700 

Mittlere Änderung pro Grad =0,002. 
Zelle Nr. 4. — Temperatur 10". 

Photoelektrischer Effekt 
_ 132000—96200 
132000 

Temperatur 98". 
Photoelektrischer Effekt 
_ 18 700—1 7300 
18700 

Mittlere Änderung pro Grad = 0,0O2. 
Zelle Nr. 5. — Temperatur 9 0 . 

Photoelektrischer Effekt 
142000 — 109000 
142000 

Temperatur 98°. 

Photoelektrischer Effekt 

20100—18700 

= — = 0,069. 

20100 7 

Mittlere Änderung pro Grad = 0,002. 


0,075. 


-0,232. 


Man darf also, wie ich glaube, schließen, 
daß der photoelektrische Effekt beim Selen, 
wenigstens unter den von mir angewandten 
Bedingungen, in dem Intervall von 0° bis loo* 
sich merklich mit der Temperatur ändert, ge- 
nauer gesprochen, mit wachsender Temperatur 
abnimmt. 

2. Einige Forscher, wie Rose Adams 5 ), 
Siemens 3 ), Hopius 4 ) und Ruhmer 4 ), haben 
sich damit beschäftigt, die Änderung des photo- 
elektrischen Effekts mit der Intensität des 
Lichtes zu untersuchen. Ruhmer verwandte 
eine Bogenlampe und zeichnete einige Kurven 
auf, welche hyperbolisch verlaufen. Aus diesen 
Kurven kann man den Widerstand der Zelle 
als Funktion der Lux ableiten und so zwei 
Arten des Selens unterscheiden: das weiche 
Selen, welches gegen eine geringe Beleuchtungs- 
stärke sehr empfindlich ist, und das harte 


1) Phil. Mag. 14) 47 . t6i. 

2) Proc. Roy. Soc. 23 535, 1S75. 

3) Pogg. An». 159 , 117, 1876. 

4) Journ. de la Soc i‘hys.-( hin, Russe Na. 7, 1907. 

5) lliesc Zeilschr. 3 , 4 Sy 1902. 
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Selen, welches seinerseits gegen große Beleuch- 
tungsstärken empfindlich ist. 



»XI 110 iw so 0 

Fig. I. 



soo isn 100 so 0 


Fig. a. 



Fig. 3- 


Ich wollte sehen, was aus diesen Kurven 
wird, wenn die Lichtintensität von einem Mini- 
mum bis zu einem Maximum ansteigt und 


dann wieder zu dem früheren Minimum zurück- 
kehrt. Zu diesem Zwecke ließ ich die Amyl- 
acetatlampe auf einem horizontalen Brette von 
2 m Lange senkrecht zum Fenster der Zelle 
laufen; dabei machte ich in verschiedenen 
mittleren Lagen, immer gleiche Zeit lang, Halt 
und maß bei diesen Stellungen den Wert des 
Widerstands am Ende dieser Zeit. Wie zu 
erwarten stand, fiel die Kurve für den Rück- 
weg nicht mit derjenigen für den Hinweg zu- 
sammen; hierdurch findet die Beobachtung eine 
Bestätigung, daß die Geschwindigkeit, mit wel- 
cher das Selen seinen Widerstand ändert, ver- 
schieden ist, je nachdem man aus einem Zu- 
stande schwächerer Belichtung zu einem Zu- 
stande stärkerer Belichtung übergeht, oder 
umgekehrt. Figur I zeigt zum Beispiel die 
Änderung der Leitfähigkeit mit dem Abstande 
der Lampe von der Zelle; dabei wurde die 
I-eitfähigkeit immer gemessen, nachdem die 
Lampe 3 Minuten lang in einer der Stellungen 
200 cm, 1 50 cm, 50 cm, 30 cm, 20 cm, 1 5 cm, 
10 cm, 5 cm, o cm belassen worden war. 

Die beiden Zweige der Kurve nähern sich 
mit wachsender Belichtungsdauer: so erhält 
man beispielsweise bei einer Belichtungsdauer 
von 5 Minuten die in Figur 2 gezeichnete 
Kurve, bei welcher die beiden Zweige einander 
näher liegen. 

Aber selbst bei einer Dauer von 20 Mi- 
nuten für jede Beobachtung gelingt es nicht, 
die Koinzidenz der beiden Kurvenzweige zu 
erhalten, wie Figur 3 zeigt. Das zeigt wiederum, 
wie überaus langsam die photoelektrischen Er- 
scheinungen am Selen verlaufen. 

(Aus dem Italienischen übersetzt von Max Ikle.) 

(EinRcganKcn 24. Januar 1906.) 

Rechnerischer Nachweis eines Einflusses der 

Sonnentätigkeit auf die erdmagnetischen 
Störungen vom November 1905. 

(Vorläufige Mitteilung.) 

Von Wilhelm Krebs. 

Eine ungewöhnlich große Sonnenflecken- 
gruppe, deren Ausdehnung durch Herrn N. 
Lockyer in „Nature“, deren Fleckenreichtum 
durch Herrn von Gellhorn im „Weltall" ge- 
nauer hervorgehoben wurde, passierte am 20. Ok- 
tober 1905 den Zentralmeridian der Sonne. 
(Abb. 1.) Die Wiederkehr der von ihr signa- 
lisierten Vorgänge auf der der Erde zugekehrten 
Seite der Sonne wurde in einem Bericht an 
die Pariser Akademie von Herrn Moureaux 
und in einer davon unabhängigen Veröffent- 
lichung des Unterzeichneten an einer Reihe 
von Flcckcngriippen erkannt, die in ungefähr 
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Ing. i. Ing. I. 

Die SonnenHeckengruppen 

vom 14. November 1905, 12*» M.E.Z., vom 19. Oktober 1905, 12*» 50p M.E.Z , 

senkrecht zur Ekliptikebene orientiert 

(Nach eigenen Projektionen mittels Dreizuller, im gleichen Maßstabe, wiedergegeben von Wilhelm Krebs.) 


der gleichen heliographischen Breite den Zentral- 
meridian an den Tagen zwischen dem io. und 
17. November 1905 passierten. (Abb. 2.) Die 
gleichen Veröffentlichungen stellten sofort das 
Kinfallen ausgebreiteter Nordlichterscheinungen 
und eines erdmagnetischen Ungewitters am 
Abend des 15. November in diese Zeitspanne 
fest. Herr Chree veröffentlichte in „Nature“ 
die Deklinationskurven dieses Ungewitters und 
eines vorhergehenden vom 12. November 1905. 
Er machte zugleich aufmerksam auf die eigen- 
artig ausgeprägte Form der beiden Störungs- 
zacken. 

In diesem Blick erschien es naheliegend, 
einerseits die Tageszeit der beiden Ungewitter, 
andererseits die Möglichkeit in Betracht zu 
ziehen, daß Weg und Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit der erd magnetischen Störungen durch Ver- 
gleich mit andern Stationen herausgefunden 
werden könnte. 

Die Störung vom 12. November ereignete 
sich gegen 7 p. , diejenige vom 15. November 
gegen 9p. M.Gr.Z., also zu Zeiten, da für den 
Gr.-Meridian die Sonne seit Stunden unter- 
gegangen war und über der östlichen Südsee 
kulminierte. Es durfte erwartet werden, wenn 
anders erdmagnetische Störungen von der 
Sonnentätigkeit herrühren, diesen Einfluß allein 
auf seinem indirekten, rein irdischen Wege, 


ungestört durch augenblickliche, direkte Impulse 
von der Sonne her, bei europäischen Stationen 
anzutreffen. 

Diese Erwartung wurde nicht enttäuscht. 
Das Kurvenmaterial von Potsdam und von 
Pawlowsk, das Unterzeichneter dem Entgegen- 
kommen der Herren A. Schmidt und W. Du- 
binsky verdankt, ergab, verglichen mit den 
veröffentlichten Kew-Kurven folgendes (Abb. 3 
u. 4): 

Die Störungszacken vom 12. November 1905 
waren an allen drei Stationen deutlich zu- 
gespitzt und ließen eine zeitliche Folge von 
Osten nach Westen erkennen. Die Zeitinter- 
valle betrugen von Wendepunkt zu Wende- 
punkt des überall zuerst nach Osten erfolgten 
Ausschlags 

zwischen Pawlowsk — Potsdam — Kew 
10.5 Min. 8,5 Min., 

die Intervalle geographi- 
scher Länge . . . 17,3° 13 . 4 °. 

dieselben, auf 50" n. Br. 

reduziert .... 1238,7 km 1080,9km 
geteilt durch .... 630 Sek. 510 Sek. 
ergaben eine Geschwin- 
digkeit von . . . 1966 sem 2119 sem 

durchschnittlich 2043 sem (1) 
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Kiff. 3 Schwankungen der magnetischen Deklination am 
Abend des 12. November 1905. 

Pawlowsk (nach Dubinsky). 

Potsdam (nach A. Schmidt). 

Kew (nach Chree). 



Fig. 4. Schwankungen der magnetischen Deklination am 
Abend des 15. November 1905. 

Pawlowsk (nach Dubinsky). 

— Potsdam (nach A. Schmidt.) 

Kew (nach Chree). 

Nach Sporer war die Geschwindigkeit der 
Sonnenfleckengruppen, die übrigens durch ihre 
Wiederkehr nach dem 20. Oktober 1905, 
zwischen 10. und 17. November, bestätigt wurde, 
ihrer heliographischen Breite gemäß, auf täg- 
lich 14 Sonnengrade anzusetzen. Das führte auf 
I 59754 km p. d., also auf I 59754000 m : 86400 s 
= 1849 sem Sekunden-Geschwindigkeit der von 
Osten nach Westen erfolgenden Verlegung der 
von den Sonnenflecken angezeigten Vorgänge 
auf der Sonne. 

Für ihre Beziehung auf tellurische Verhält- 
nisse kommt zunächst die ihr entgegenlaufende 
Erdrotation in Betracht. Sie bringt jene Be- 
wegung in mittlerer Nordbreite der Erde, unter 
dem Potsdam und Kew naheliegenden Parallel 
von 50 0 n. Br., die Erdoberfläche mit einer 
Geschwindigkeit von 25758 km p. d., also mit 
25 758000 m : 86400 s = 298 sem entgegen. 


Die Geschwindigkeit, mit der jene Sonnen- 
fleckengruppen an der Erdoberfläche vorüber- 
geführt wurden, betrug demnach im ganzen etwa 
2147 sem. (2) 

Dieser Wert (2) kommt dem unter (1) errech- 
neten Werte so außerordentlich nahe, daß an dem 
inneren Zusammenhänge der mit den Geschwin- 
digkeiten (r) und (2) sich vollziehenden Vor- 
gänge ein Zweifel kaum bestehen kann. 

Wie dieser Zusammenhang zustande kommt, 
bleibt aber rätselhaft. Jedenfalls in der ein- 
fachen, von Herrn I.odge und anderen Physi- 
kern vermuteten VV'eise, daß elektrisch geladene 
Teilchen von der Sonne auf die Erdoberfläche 
gestrahlt werden, scheint das nicht zu geschehen. 
Denn dann müßte die Bewegung der Erde in 
ihrer Bahn, die durchschnittlich 29500 sem 
nach östlicher Richtung beträgt, mit zur Geltung 
kommen. Da diese Geschwindigkeit einer viel 
höheren, fast 1 5fachen, Größenordnung angehört, 
würde sie die oben nachgewiesene Überein- 
stimmung bis zur Unkenntlichkeit zerstören. 

Für die entsprechende Berechnung der 
Störung vom 15. November 1905 ergaben nur 
Potsdam und Kew hinreichend ausgestaltete 
Zacken. Bei derjenigen von Kew mußte wegen 
Abstumpfung der Spitze die Mittellinie zur Be- 
stimmung des Zeitintervalls benutzt werden. 
Dieses ergab dann wieder 8,5 Minuten. Die 
Berechnung der Geschwindigkeit ergab demnach 
21 19 sem, (3) 

also eine neue Bestätigung. 

Die Deklinationskurve von Pawlowsk wies 
eine nur von geringfügigen Abschwankungen 
unterbrochene Abweichung nach Osten während 
der ganzen Stunde von Gr. 8 bis 9 Uhr abends 
auf. Ihre Umwandlung in die scharfe und bei 
Potsdam auch im Ausschlag stärkere Zacke 
legt den Gedanken nahe, die am gleichen Abend 
aus der Umgegend Stockholms gemeldeten 
elektrischen Erdströme, die sich dort noch viel 
störender bemerkbar machten als bei Potsdam, 
damit in Verbindung zu bringen. Das gleiche 
gilt von der verhängnisvollen Ablenkung von 
Schiffswegen in den benachbarten Gewässern 
der Ostsee, bei der nachfolgenden Unsichtig- 
keit infolge Schneetreibens. 

Anscheinend handelte es sich um eine In- 
duktionswirkung der riesigen Magneteisenstein- 
lager in Skandinavien, auf die Störung des 
elektrischen und magnetischen Verhaltens der 
Erde, beim Vorübergang dieser Störung nach 
westlicher Richtung. Eine Bestätigung scheinen 
Nachrichten aus einem anderen, noch mächtigeren 
Magneteisengebiet der Erde zu liefern, dem- 
jenigen beim Oberen See in Nordamerika. Aus 
den gleichen Novembertagen werden von dort, 
ganz wie aus der Ostsee, für die Schiffahrt ver- 
hängnisvolle magnetische Störungen gemeldet. 

I Lingcgangcn I. März 1906.) 
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Über das Verhalten von Helium in einem Platin- 
Iridium-Gefäß bei hohen Temperaturen. ') 

Von Ernst Dorn. 

Während I lelium für die tiefsten Tempe- 
raturen sich als thermometrische Substanz vor- 
züglich bewährt hat, stöüt seine Verwendung 
bei hohen Wärmegraden immer noch auf Schwie- 
rigkeiten. 

Porzellan und Quarzglas werden nach Ja- 
querod und Perrot 1 ) bei höherer Temperatur 
von He durchdrungen, letzteres schon bei 210 0 
in merklichem Malle. 

Da andererseits Ramsay und Travers :l ) 
die Undurchlässigkeit von f't, Pd und le für 
He bei Rotglut nachgewiesen hatten, schien die 
Messung hoher Temperaturen durch He in 
Platin gefallen gesichert. Indessen fanden Ja- 
querod und Perrot in einem Platinzylinder 
von 14 cm Lange, 8 mm Durchmesser und 
0,4 mm Wandstärke bei einem Anfangsdruck 
von 300 mm durch mehrmalige Erwärmung auf 
etwa 1000° eine Druckverminderung um 2 bis 
2,5 mm, die bei öfterer Wiederholung der Er- I 
wärmung aulhörte. 

Auf meine Veranlassung bat Herr F. Cario 
diese Versuche mit einem Zylinder aus Platin- 
iridium (Inhalt 8,04 ccm, Wandstärke 0,24 mm) 
bis zu höheren Temperaturen fortgeführt. Zur 
Erhitzung diente ein elektrischer Horizontal- 
ofen; der Druck wurde dabei wenige cm über 
dem atmosphärischen gehalten. Nach Abküh- 
lung auf Zimmertemperatur wurde der Druck- 
gemessen und auf o" reduziert. 

Nachstehendes Täfelchen vereinigt einen 
Teil der Versuchsergebnis.se. 1 ) 


Datum 

L>auer der 
Erhitzung 

Tcni|>crat. 

Reduziert. 
Druck um 

Mittel 

19. X.05. 

30~6oMin | 

640* 

721.32 


21. X. 



721,10 


23. X. 

1 


-19.27 


24. x. 



7 >*.53 

1 

8. XI. 



718,72 

1 718,60 

9 . XL 



718.5* 

7 0.07 

10. XL 



718.62 


33M- 

30 Min. 

1050° 

717.10 


24. XI. 



717.18 

1 7 > 7 .<>S 

25. XL 



716,88 

| i 0,09 

l. XII. 



7 * 7. *3 

6. XII. 

] 30 Min. 

1 24c 1 ' 

717 . ■■ 

1 7 » 7 .i 3 

7. XII. 



717,15 1 

( •+- 0,02 

1 1. 1 . 06. 

30 Min. 

1420 0 

7 * 7.00 


12. 1 . 



7 * 7 . *5 


1. 



717.U 


24. 1. 



717.0S 

717,02 

27. 1. 



716,80 I 

0,10 

7.11. 



716.02 


9. 11. 



7*6,98 


10. II. 



7*6,90 



n Nach Vcnuchcn von Herrn K. Cario mitgeteiit. 

3 } Archive* de* aciencev |>hy», et aal. (4 18 , 613, 1904 
<* *) » 0 . 45«, 190$. 

3 t Proc. Royal Soc. Lond.ni 81 , 267, 1897. 

A 1 'leersten Versuche wurden schon im Juli 1905 angestellt. 
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Das Ergebnis dieser Versuche berechtigt 
zu der Hoffnung, dali He in Platiniridium sich 
als thermometrische Substanz auch bei hohen 
Temperaturen wird verwenden lassen. 

Das benutzte He war vor Beginn der Ver- 
suche sorgfältig spektralanalytisch untersucht und 
— abgesehen von Ar — rein gefunden worden. 
Insbesondere war H und CO nicht vorhanden. 

Nach den hier nicht mitgeteilten Vorver- 
suchen im Juli wurde eine Gasprobe aus dem 
Apparat entnommen und zeigte die Z'( 7 -Banden, 
dagegen erwies sich im Februar der Inhalt des 
Apparates nach den Versuchen als rein. 

Halle, Physikalisches Institut, 16. März 1906. 

(K.ingcgangcn 17. März 1906. 


Die Umwandlung des Sauerstoffs in Ozon bei 

hoher Temperatur und die Stickstoff- 
oxydation. 1 ) 1 ) 

Von Franz Fischer und Fritz Braehmer. 

In einer Arbeit, betitelt „Über die Bildung 
des Ozons bei hohen Temperaturen“ hat Cle- 
ment 5 ) gezeigt, dali das von zahlreichen For- 
schern beobachtete Auftreten von Ozon an 
Flammen und glühenden festen Körpern zum 
mindesten unbewiesen ist, und zwar deshalb, 
weil sich keiner derselben zum Nachweis des 
Ozons einer eindeutigen Reaktion bedient hat. 

Mit dem von Arnold und Menzel an- 
gegebenen Tetrabasenpapier (Filtrierpapier, das 
mit einer alkoholischen Lösung von Tetramethyl- 
/»j - diamidodiphenylmethan, der sogen. Tetra- 
base, getränkt ist) erhält man durch Ozon 
eine Violettfärbung, Stickoxyd färbt das Papier 
gelb, Wasserstoffsuperoxyd erzeugt keine Fär- 
bung. Das Jodkaliumstärkepapier, dessen man 
sich vielfach bedient hatte, wird bekanntlich 
von all diesen drei endothermischen Verbin- 
dungen, deren Auftreten bei hoher Temperatur 
zu erwarten ist, gebläut. 

Clement konnte an Flammen u. dergl. nur 
eine auf Stickoxyd hindeutende Gelbfärbung 
des Telrabasenpapiers erhalten. Beim Vorbei- 
leiten von Luft an glühenden Nernststiften inner- 
halb eines von Wasser umspülten Rohres bildete 
sich immer Stickoxyd, niemals Ozon. 

Ersetzte er die Luft durch reinen Sauerstoff, 
so wurde, solange noch nicht aller Stickstoff 
aus dem Gefalle verdrängt war, das Tetrabasen- 
papier von dem austretenden Gase gelb gefärbt. 
Die Gelbfärbung wurde immer schwächer, und 
als schlieltlich der Sauerstoff frei von Stickstoff 

l ; Aus dem I. ehern. Institut der Vuiversitit Berlin. 

2'i Eine ausführliche Darstellung ist in dem Ber. ti. 
deutsch, chem. Gesellschaft erschienen. Ber.^ 39 , 940, '1906. 

3) Clement, Aon. Phyi. 14 , 334, 1904. 
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den Apparat durchstrich, blieb jede Färbung 
des Papiers aus. 

Das Ergebnis wurde nicht geändert, als statt 
des glühenden Nernststiftes ein Lichtbogen zwi- 
schen zwei Nernststiften benutzt wurde. Nur bei 
Anwendung einer Funkenstrecke entstand Ozon, 
in letzterem Falle wäre es nach Clement mög- 
lich, daß die Ozonbildung lediglich auf Rech- 
nung der Wirkung des ultravioletten Teiles im 
Funkenlicht ') zu setzen ist. 

Dieser negative Befund erklärt sich leicht 
aus den Ergebnissen des zweiten Teiles der 
Cie ment sehen Arbeit. Dort wird gezeigt, dali 
die Zerfallsgeschwindigkeit des Ozons bei 1 000 # C 
so groß ist, daß bei dieser Temperatur die Kon- 
zentration des Ozons von I 0 „ auf 0,001 °/o inner- 
halb 0,0007 Sek. zurückgeht, d. h. der Zerfall 
des Ozons erfolgt bei looo 0 so gut wie mo- 
mentan. 

Neuerdings hat Brode 2 ) am Hochspannungs- 
lichtbogen von etwa 4000 “C das Auftreten von 
Ozon mit Tetrabasenpapier nachgewiesen. Er 
hält es selbst für möglich, wenn auch wenig 
wahrscheinlich, daß das Ozon hierbei auf die 
Wirkung des ultravioletten Lichtes zurückzu- 
führen ist. 

Um des auf rein thermischem Wege, 
also lediglich durch Erhitzen von Sauer- 
stoff entstehenden Ozons habhaft zu wer- 
den, haben wir die verschiedensten Bildungs- 
möglichkeiten untersucht. 

Zur Konservierung des bei hoher Tempe- 
ratur vorhandenen Ozons benutzten wir mit 
Rücksicht auf seine hohe Zerfallsgeschwindig- 
keit ungewöhnliche Abkühlungsmethoden. 
Die Erhitzung des Sauerstoffs auf Temperaturen 
bis zu 3000" C haben wir inmitten flüssiger 
Luft oder reinen verflüssigten Sauerstoffs vor- 
genommen. Auf diese Weise konnten die bei 
hoher Temperatur gebildeten Produkte in kür- 
zester Zeit auf Temperaturen abgekühlt werden, 
bei denen ihre Zerfallsgeschwindigkeit ver- 
schwindend klein ist. 

Verbrennungserscheinungen in ver- 
flüssigten Gasen. 

Die Verbrennung des aus einem Quarz- 
röhrchen austretenden Wasserstoffs wurde zu- 
nächst durch Einführen der Flamme in flüssige 
Luft vorgenommen. Eine Probe flüssiger Luft 
war vorher auf einen Gehalt von Ozon unter- 
sucht worden, sie war davon frei. 

Die Wasserstoffverbrennung in flüssiger Luft 
lieferte, nachdem der größte Teil derselben 
weggesiedet war, einen mit blaugrünen Flocken 
erfüllten Rückstand. Die Flocken blieben beim 
Filtrieren auf dem Filter und erwiesen sich als 
ein Gemisch von Eis und salpetriger Säure. 

1) Lenard, Ann. Phy*. 1 , 486. 1900. 

2) Brodc, Zeitschr. f. Klcklrochem. 11 , 754, 1905. 



Das Filtrat hinterließ beim Verdampfen Ozon 
in Form von schwachen blauen Ringen, es roch 
intensiv und färbte Tetrabasenpapier violett. 

Wasserstoffsuperoxyd war nicht nachzu- 
weisen, möglicherweise hinderte daran die Gegen- 
wart des Salpetrigsäureanhydrids. 

In ähnlicher Weise haben wir in flüssiger 
Luft Kohlenoxyd, Acetylen, Schwefelwasserstoff, 
Schwefel, Kohle und Holz verbrannt und stets 
Ozon im Filtrat, und Stickoxyde auf dem Filter 
vorgefunden. 

In reinem Sauerstofflieferte die Verbrennung 
des Wasserstoffs nur Ozon, kein Wasserstoff- 
superoxyd. Beide Gase waren elektrolytisch 
aus Natronlauge entwickelt, der Sauerstoff war 
frei von Ozon gewesen und in verschlossener 
Apparatur mit Hilfe flüssiger Luft verflüssigt 
worden. 

Das Ausbleiben des Wasserstoffsuperoxyds, 
dessen Auftreten bei der Verbrennung des 
Wasserstoffs in gasförmiger Luft von Traube ') 
und Engler 2 ) gezeigt worden ist, w'enn die 
Wasserstoffflamme auf Wasser oder auf Eis 
gerichtet wurde, erklären wir uns aus der Massen- 
wirkung des großen Sauerstoffüberschusses bei 
unsern, bezw. des Wasserdampfuberschusses 
bei den Trau besehen Versuchen. 

Deshalb wurde in unserm Fall molekularer 
Sauerstoff zu Ozon, bei Traube Wasser zu 
Wasserstoffsuperoxyd oxydiert. 

Elektrisches Erhitzen innerhalb flüssiger 

Luft oder flüssigen Sauerstoffs. 

Blanken Platindraht, der mit Hilfe von Ak- 
kumulatoren annähernd weißglühend erhalten 
wurde, führten wir in flüssige Luft ein. Um 
ihn innerhalb der flüssigen Luft auf der gleichen 
Helligkeit zu erhalten, mußte die Stromstärke 
etwas erhöht werden. Während die flüssige 
Luft rasch absiedete, trat allmählich in den ab- 
ziehenden Gasen Ozongeruch auf. Nachdem 
die Luft bis auf die Höhe des Drahtes verdampft 
war, brachen wir den Versuch ab. Die flüssige 
Luft war völlig klar, roch nach Ozon, Tetra- 
basenpapier färbte sich violett. 

Wir erhalten also an glühendem Platin unter 
diesen Umständen Ozon, während man beim 
Glühen des Platins an freier Luft Stickoxyd ;I J 
findet. 

In reinem flüssigen Sauerstoff gelang es uns, 
nur einige Sekunden das Platin in gleich heller 
Glut zu erhalten, dann schmolz der Draht durch. 

Nach llolborn und Austin zerstäubt Platin 
in reinem Sauerstoff sehr viel stärker als in Luft. 

Die an einer Stelle einsetzende Zerstäubung 

1) Traube, Rer. 18 . 1890, 1885. 

2) Bügler, Ber. 33 . 1109— 1111, 1900. 

3 ) Tcrgl. Versuche tou Nennt mit dem l’latiuofeu, 

Nachr. K. ücs. Wiss. Götl. 4 , 2, 1904. 
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verringert dort den Querschnitt des Drahtes, 
der Draht wird überhitzt und schmilzt an dieser 
Stelle durch. 

Die kurzen Augenblicke, während deren 
der Draht glühte, haben nicht genügt zur Bil- 
dung von so viel Ozon, daß wir es mit Sicher- 
heit hätten nachweisen können. Wir haben 
deshalb mit Hilfe einer Lösung von Yttriumnitrat 
und Zirkonchlorid ') den Draht bestrichen und 
durch nachheriges Erhitzen glasiert, um den 
Sauerstoff von dem metallischen Platin mög- 
lichst abzuhalten. 

Auf diese Weise gelang es uns, in flüssigem 
Sauerstoff den Platindraht wenigstens eine Mi- 
nute lang glühend zu erhalten. 

Es entstand hierbei Ozon, nachgewiesen 
durch Geruch und die Violettfärbung des Tetra- 
basenpapieres. 

Aus den Versuchen mit Platin geht also 
hervor, daß schon bei Temperaturen unterhalb 
des Platinschmelzpunktes sich aus Sauerstoff 
so viel Ozon bildet, daß es mit Sicherheit nach- 
gewiesen werden kann. 

Zu Versuchen bei höheren Temperaturen 
verwendeten wir Nernststifte. 

Zum Brennen der Nernststifte ist es für diese 
Versuche zweckmäßig, die doppelte der nor- 
malen Spannung anzuwenden und einen großen 
Widerstand vorzuschaltcn, damit die Maximal- 
belastung nicht überschritten wird. Unter diesen 
Umständen brennt der Stift beim Einführen 
in die flüssige Luft weiter, andernfalls erlischt er. 

Wenn der größte Teil der flüssigen Luft 
abgesiedet ist, hinterbleibt ein klarer Rückstand, 
der stark nach Ozon riecht. Beim völligen 
Absieden erscheinen dunkelblaue Ringe von 
Ozon, Tetrabasenpapier wird momentan violett 
gefärbt. 

Auch an Nernststiften also entsteht in flüs- 
siger Luft kein Stickoxyd, sondern nur Ozon 
im Gegensatz zu den Ergebnissen, die man in 
gasförmiger Luft bekommt, wo nach den Ar- 
beiten von Nernst 2 ), Clement 1 ), Rossi 1 ) nur 
Stickoxyd auftritt. 

Wir haben Nernststifte auch in reinem flüs- 
sigen Sauerstoff mit demselben Erfolge, Bildung 
von Ozon, brennen lassen. 

Um den Sauerstoff noch höher zu erhitzen, 
haben wir den Lichtbogen innerhalb flüssiger 
Luft erzeugt und hatten auf die Weise hart 
nebeneinander Temperaturgebiete von + 3OOO 0 C 
bis — i9O 0 C. 

Der Lichtbogen brannte zwischen Platin- 
elektroden. Bei diesem Versuch erhielten wir 

1) Emich, Mou.- Hefte f. Chcm. 24 , 509, 1905. Der- 
artige Glasuren wurden merst im Nernstschen Institut an- 
gewendet, um das Iridium vor Zerstäubung zu schützen. 

2) Nernst, 1. c. 

3 ) Clement, 1. C. 

4) Kossi, Gaz. chim. ital. 36 l , 89 — 110, 1905. 


neben Ozon auch größere Mengen von Stick- 
oxyden. Beim Eindampfen des Filtrates hinter- 
blieb Ozon, welches gewöhnlich verpuffte. 

Wir schieben diesen Umstand der Verun- 
reinigung durch etwas Salpetrigsäureanhydrid 
zu, welches bei Anwendung des Lichtbogens 
neben Ozon entsteht. 

Die Tatsache, daß das Ozon, welches wir 
bei den Nernststiften aus flüssiger Luft erhalten 
haben, nie verpuffte, steht mit unserer Angabe 
in Einklang, daß wir dort kein Stickoxyd ge- 
funden haben. 

Wärme- oder Lichtwirkung? 

Bei der Ozonbildung durch den Funken ') 
ist möglicherweise die Wirkung des ultravioletten 
Lichtes mit im Spiel. Deshalb können der- 
artige Versuche zur Entscheidung über den 
Charakter der Ozonbildung nicht herangezogen 
werden. 2 ) 

Auch beim Lichtbogen wäre es immerhin 
möglich, daß ein Teil des entstehenden Ozons 
kurzwelligerStrahlung seine Entstehung verdankt. 

Am geeignetsten zur Entscheidung der Frage 
erwiesen sich Nernststifte. 

In einem dünnwandigen Quarzröhrchen ließen 
wir einen Nernststift brennen und evakuierten das 
Röhrchen gleichzeitig mit der Wasserstrahlluft- 
pumpe bis zu einem Druck von io mm Queck- 
silber 3 4 ), um die Absorption des etwaigen ultra- 
violetten Lichtes durch den Gasinhalt des Röhr- 
chens zu verhindern. Der Quarz selbst ist ja 
bekanntlich für ozonisierende Strahlung durch- 
lässig. Dieses Quarzgefäß wurde mit brennendem 
Nernststift in flüssige Luft gebracht und darin 
eine Stunde belassen. 

Nach dem Abdampfen der flüssigen Luft 
hinterblieb auch nicht eine Spur von Ozon. 

Schon in dem vierten Teil dieser Zeit er- 
hielten wir reichliche Mengen von Ozon, wenn 
wir ein U-förmiges Geißlersches Röhrchen aus 
Quarz, welches mit Wasserstoff von 3 mm Druck 
gefüllt war, in flüssiger Luft in Tätigkeit setzten. 

Aus den Quarzteilen des Geißlerschen 
Röhrchens tritt ultraviolettes Licht aus. 1 ) 

Das Ausbleiben der Ozonbildung bei dem 
Parallelversuch mit dem Nernststift beweist uns. 
daß der Vorgang der Ozonbildung an Nernst- 
stiften thermischer, und nicht photochemischer 
Natur ist. 

Zusammenstellung der Ergebnisse. 

Nachdem wir gezeigt haben, daß aus reinem 
Sauerstoff lediglich durch Erhitzen auf hohe 

1) Lenard, Ann. Phys. 1 , 486, 1900. 

2) Vergl. Helbig, Atti R. Acad. dei Lincei. Koma (5) 
11 ft, 57 u. 31 1; 12*. 211— 217. 

3} Durch die kurze Strecke verdünnter Luft wäre die 
Strahlung ohne große Schwächung hindurchgegangen. Vergl. 
Regener, Diss , S. 8 u 11, 1905, Berlin. 

4) Siehe Gold stein, Bcr. 38 , 3042, 1903 
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Temperatur und plötzliches Abkühlen Ozon 
gewonnen werden kann, stellen wir in folgendem 
die Ergebnisse in drei Rubriken zusammen. 


Wärme« |uelle 

In floss. 
Sauerst. 

ln flüss. I.uft 

In ruhig, at- 
mosph. Luft 

Glüh. Platin 

Ozon 

Ozon 

Stickoxyd 

Nernststift 

Ozon 

Ozon 

Stickoxyd 

Lichtbogen 

Ozon 

Ozon u. Stick- 

Stickoxyd 

Wasserstoff- 


oxyd 


flatnme 

Ozon 

Ozon u. Stick- 

Stickoxyd 



oxyd 

In den 

ersten beiden finden 

sich unsere 


Resultate, in der dritten diejenigen, die man in 
ruhiger atmosphärischer I.uft erhalten hat. 

Die Erklärung der Tabelle ergibt sich aus 
der Betrachtung der Bildungs- und Zerfalls- 
geschwindigkeiten von Ozon und Stickoxyd, 
aus der Erhitzungsdauer und der Schnelligkeit 
der Abkühlung. 

Bildung und Zerfall von Stickoxyd erfolgen 
träge im Vergleich zu denselben Vorgängen 
beim Ozon. Bei -f- iooo°C fällt nach Clement 
der Prozentgehalt von ozonhaltigem Sauerstoff 
schon in 0.0007 Sekunden von 1 auf 0,001 °/ 0 . 
Die Zerfallsgeschwindigkeit von Stickoxyd ist 
bei derselben Temperatur viele Millionen mal 
kleiner. 

Analoge Beziehungen gelten hierin natürlich 
auch für die Bildungsgeschwindigkeiten. 

DaU auch in reinem flüssigen Sauerstoff Ozon 
erhalten wird und nicht nur in flüssiger Luft, 
beweist, daU die Gegenwart von Stickstoff oder 
dergl. hierzu nicht nötig ist, d. h. daß es sich 
nicht etwa um irgendeine intermediäre Bildung 
höherer Stickoxyde handelt. 

2) In der Gashülle, die zweifellos zwischen 
der flüssigen Phase und dem glühenden Nernst- 
stift bezw. Platindraht existiert, muß in Analogie 
zu dem bekannten Leide nfrostschen Phänomen 
eine außerordentlich starke Gasbewegung herr- 
schen, die das Gas für geringe Bruchteile einer 
Sekunde mit dem glühenden Stift in Berührung 
bringt und schon int nächsten Moment wieder 
auf die Temperatur der flüssigen Luft abkühlt. 
Bei dieser kurzen Erhitzungsdauer kann sich 
am Platin und am Nernststift nur das schnell 
entstehende Ozon bilden, und es bleibt, wenig- 
stens teilweise, erhalten, da die Geschwindigkeit 
seiner Abkühlung die seines Zerfalls übertrifft. 

An ruhiger atmosphärischer Luft bleibt das 
Gas relativ lange mit dem glühenden Stift in 
Berührung, es ist deshalb ausreichend Zeit zur 
Stickoxydbildung vorhanden. Es werden hier 
Stickoxyd und Ozon bei hoher Temperatur 
koexistieren. 

Die heißen Gase sind nun spezifisch leichter, 
steigen deshalb vom Stift weg in die Höhe und 
kühlen sich dabei langsam ab. Das bewegliche 
Ozon verschwindet bei der großen Abkühiungs- 


dauer völlig, von dem trägen Stickoxyd bleibt 
mehr oder weniger übrig. 

Beim Lichtbogen und bei der Wasserstoff- 
flamme haben wir in flüssiger Luft neben Ozon 
auch Stickoxyd erhalten, ln beiden Kälten ist 
der Träger des Hitze erzeugenden Vorgangs 
das Gas selber, in einem Fall ist es der Flammen- 
raum, im andern ist es die vom elektrischen 
Strom in Form des Lichtbogens durchflossene 
Gasstrecke. 

In beiden Fällen dürfen wir die Tempera 
turen höher ansetzen als beim Platindraht und 
beim Nernststift, andererseits sind die Gasräume 
hoher Temperatur groß im Vergleich zu den 
dünnen Gashüllen um die glühenden Drähte. 

Die höhere Temperatur befördert die Ge- 
schwindigkeit der Stickoxydbildung, der größere 
Gasraum, d. h. der längere Aufenthalt des Gases 
bei höherer Temperatur ermöglicht es, daß sich 
leicht nachweisbare Stickoxydmengen bilden. 

Die Plötzlichkeit der Abkühlung verhindert, 
daß nur Stickoxyd allein übrig bleibt, wir er- 
halten also hier Salpetrigsäureanhydrid und 
Ozon. 

In ruhiger atmosphärischer Luft liefert die 
Wasserstoffflamme und der Lichtbogen von den 
beiden in Frage kommenden Produkten nur das 
Salpetrigsäureanhydrid, weil eben die Ab- 
kühlung zur Konservierung des Ozons zulange 
dauert. 

Über das Ausbleiben des Wasserstoffsuper- 
oxyds bei der Wasserstoffverbrennung haben 
wir uns schon an früherer Stelle geäußert. 

Betreffs der Versuche, auf experimentellem 
Wege die Gleichgewichtskonzentration an Ozon 
für die Reaktion 

3 0 2 O s 

festzustellen und betreffs der Zulässigkeit der 
möglichen Annäherungsmethoden müssen wir 
hier auf unsere ausführlichere Darstellung ver- 
weisen, wo wir auch Gelegenheit haben ge- 
nommen, auf die von Nernst 1 ) für die ver- 
schiedenen Temperaturen berechneten Ozon- 
konzentrationen einzugehen. 

Wir wollen schließlich, ohne daraus weitere 
Schlüsse zu ziehen, mitteilen, daß wir bei ver- 
schiedenen Brenndauern des Nernststifts in 
reinem flüssigen Sauerstoff jeweils folgende Ozon- 
konzentrationen erhalten haben. 


Zeit in Minuten 

mgrO, 

Gew. « 0 1 

*5 

40 

0,12 

5° 

76 

0,21 

US 

'59 

0.47 

360 

322 

0,96 


Man sieht aus der Tabelle , daß, nachdem 
der Nern-tstift sechs Stunden mit seiner Normal- 
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belastung von 0,25 Amp. in reinem flüssigen 
Sauerstoff gebrannt hatte, ein stationärer Zu- 
stand bei annähernd 1 °/ 0 Ozon noch nicht er- 
reicht ist. 

Jedoch läßt die Tabelle ohne jede weitläufige 
Erörterung ersehen, daß es möglich ist, auf 
rein thermischem Wege Ozon zu erzeugen in 
Konzentrationen, die annähernd von derselben 
Größenordnung sind wie diejenigen, welche 
z. B. die technisch verwertete stille elektrische 
Entladung liefert. 

Berlin, Februar 1905. 

Eing'Cf’Ufrcn I. Mau 1906.) 


Über die Diffusion von Luft durch Wasser. 
Von Heinrich Mache. 


Wird kaltes lufthaltiges Wasser in einem 
Gefäße durch einige Zeit in wärmerer Luft 
stehen gelassen, so setzen sich am Boden und 
an den Wänden des Gefäßes kleine Luftblasen 
an, die auch für den Fall, daß sie nicht durch 
den Auftrieb zur Oberfläche emporgehoben 
werden und dort platzen, doch nach längerer 
Zeit von selbst verschwinden. Die Ursache 
dieser Erscheinung liegt auf der Hand. Die 
Luft im Bläschen steht unter höherem als dem 
Luftdruck. Sie wird daher infolge von Diffusion 
durch das Wasser gepreßt und tritt schließlich 
durch die Oberfläche in die Atmosphäre. Im 
Wesen ist der Vorgang ganz ähnlich dem be- 
kannten Schulexperiment, bei welchem an die 
Enden eines entsprechend gebogenen Glas- 
rohres zwei verschieden große Seifenblasen 
angesetzt werden und demonstriert wird, daß 
die Luft aus der kleineren Blase durch den 
größeren Kapillardruck in die größere hinüber- 
gepreßt wird. Nur hat in unserem Falle das 
Gas hierbei seinen Weg durch das Wasser zu 
nehmen, so daß der Prozeß um vieles lang- 
samer erfolgt 

Der Überdruck, der im Bläschen herrscht, 
setzt sich aus drei Summanden zusammen, und 
zwar erstens aus dem Kapillardruck, zweitens 
aus dem hydrostatischen Druck, drittens aus 
der Differenz des Dampfdruckes im Innern und 
außerhalb des Bläschens. Bezeichnet a die 
Kapillarkonstante der Flüssigkeit, s ihre Dichte, 
fl die ihres Dampfes, k die Höhe der über dem 
Bläschen stehenden Flüssigkeitssäule und a den 
Radius des Bläschens, so gelten für diese drei 
Summanden des Überdruckes P. — fl + fl 
-f- fl 3 die Beziehungen 


fl“ 



4-7 tpghs. 


fl“ 


2 di) 
as 


Es ist nun, wie man ohne weiteres sieht, 
fl stets sehr klein gegen fl , und wenn man 


a klein und k nicht groß wählt, auch fl klein 
gegen fl, so daß als die ausschlaggebende bei 
der Erscheinung beteiligte Größe der Kapillar- 
druck erscheint. 

Wir wollen zunächst vom Einfluß der Wand, 
auf welcher das Bläschen sitzt, abselien, be- 
trachten also ein frei in der Flüssigkeit schwe- 
bendes Luftbläschen vom Radius a. Der Über- 
druck im Bläschen ist dann 



der Überdruck in der dem Bläschen unmittelbar 
anliegenden Flüssigkeit 



wo A den Absorptionskoeffizienten bezeichnet. 
Es gilt dann für die stationäre Diffusion die 
Laplacesche Gleichung Ap — o und für den 
Diffusionsstrom aus dem Bläschen 



wo <J den Diffusionskoeffizienten bezeichnet und 
das Integral über die Oberfläche des kugel- 
förmig gedachten Bläschens zu erstrecken ist. 
Nun ist aber nach einem bekannten Satze der 
Elektrostatik für die Kugel 



also auch die in der Sekunde aus dem Bläs- 
chen durch Diffusion austretende Gasmenge 
dm 

^ —4x110 p„ — 8 -7 a A 6. 

Die Geschwindigkeit, mit der sich der Radius 
des Bläschens verändert, folgt aus der Gleichung 

— 4 xa l ^‘j Q — 8 x a A 6, 
dt 

wo p die Dichte des Gases im Bläschen be- 
zeichnet. Es ist also 

da 2 a Ab 

dt a*p 

Hierin ist p noch von a abhängig , da ja mit 
kleiner werdendem Bläschen, also wachsendem 
Kapillardruck, das Gas immer mehr und mehr 
komprimiert wird. Ist b der am Barometer 
abgelesene Luftdruck und p„ die ihm ent- 
sprechende Gasdichte, so ist 

e=<, «( i+ D' 

Setzt man diesen Wert oben ein und bezeichnet 
die zu den Zeiten /, und / 2 zugehörigen Radien 
mit ri | und aj, so erhält man durch Integration: 

■> + >■—.■>]• 

Ist der Absolutwert von a groß genug, daß 
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man für die Dichte des Gases im Bläschen 
einen Mittelwert (» einführen kann, dann ist auch 

Diese Gleichung sagt aus, daß aus dem 
Bläschen durch Diffusion in gleichen 
Zeiten gleiche Gasmengen austreten. 

Das in diesem Satze ausgesprochene Gesetz 
bleibt auch für den Fall bestehen, daß das 
Bläschen nicht frei in der Flüssigkeit schwebt, 
sondern an der Wand oder am Boden des Ge- 
fäßes aufsitzt, welch letzterer Fall sich ja einzig 
und allein praktisch realisieren läßt. Der Ein- 
fluß, den diese Anordnung auf die Größe des 
Diflusionsstromes hat, wird unter Bezugnahme 
auf das analoge Problem der Elektrostatik leicht 
berechnet. 

Es bedeute in der nachstehenden Figur 
B das Bläschen vom Radius a, EE' den ebenen 


h 

l 

0 

t 

1 

A* 

I 

n 


1 



Boden des Gefäßes, auf dem das Bläschen 
sitzt, p wieder den von Ort zu Ort verschie- j 
denen Mehrbetrag des Partialdruckes des ge- 
lösten Gases, wie er durch die Anwesenheit 
des Bläschens bedingt ist. Ist dann nfi die 
Normale auf die Ebene EE' , so muß für jeden 
Punkt der Ebene 



sein. Diese Bedingung ist aber erfüllt, wenn 
wir uns unter der Ebene EE' diese und das 
Bläschen B berührend ein zweites gleich großes 
Bläschen B angebracht denken. Die Diffusions- 
strömung bleibt dann dieselbe, gleichgültig, 
ob die Scheidewand EE" vorhanden ist oder 
nicht. Die elektrische Kapazität einer eine 
zweite gleich große berührenden Kugel vom 
Radius a ist nun a log 2. ') Es ist dann 

und somit 


t, = 


6 log 2-aiS A 


(V-V) 


4 • i6ßd.-i 




Da p, a und A bekannt sind und die bestimmten 
Zeiten t zugehörigen Werte von a leicht ge- 


l) Vgl. Maxwell, Klcktliiitüt und Magnetismus I, 387. 


messen werden können, läßt sich diese Be- 
ziehung zur Bestimmung des Diflüsionskoeffi- 
zienten <5 benutzen. 

Ich teile im folgenden eine Beobachtungsreihe 
mit, die an einemLuftbläschen erhalten wurde, das 
sich am Boden einer kleinen mit destilliertem 
Wasser gefüllten Kristallisierschale abgesetzt 
hatte. Die Wasserhöhe betrug 8 mm. ') Das Aus- 
messen des Bläschens geschah vermittels eines mit 
Okularmikrometer versehenen Mikroskops. Das 
Wasser war tagsvorher eingefüllt worden, und die 
Beobachtung begann somit zu einer Zeit, wo der 
Diffusionsprozeß sicher stationär geworden war. 
Die Temperatur des Raumes, in dem der Versuch 
ausgeführt wurde, war genügend konstant 
{zwischen 17,65 und 17,75 "C). um von Ver- 
wendung eines Thermostaten Abstand nehmen 
zu können. Vorübergehende kleinere Tempe- 
raturschwankungen wurden durch ein die Schale 
umgebendes größeres Wasserbad abgeschwächt. 

,, mm 3 

Zeit a in >L ( ran J ^ — . — Xio® 

/ 2 - /, Mioutcti 


* 6* 

IO" 

14,2 


8 

16 

12,6 

6,85 

9 

30 

11.3 

7.53 

IO 

5 

10,7 

6.23 


59 

94 

7.30 

1 1 

57 

7.5 

7.05 

12 

30 

5.6 

7.46 
Mittel: 7,07. 


Die Zahlen der letzten Spalte sind, so wie es 
die Theorie verlangt, innerhalb der Beobach- 
tungsfehler (die Zehntel wurden geschätzt) unter- 
einander gleich. Setzt man für die Temperatur 
von t7,7“C a — 72,9 und nach Winkler 2 ) 
A — 0,01946, so wird bei Benutzung des er- 
haltenen Mittelwertes und nach Umrechnung 
auf die üblichen Einheiten (cm 3 pro Tag bei 
Druckgefalle von 1 Atmosphäre pro cm) der 
Diffusionskoeffizient <5=1,75. Da die Dichte 
der Luft im Bläschen für einen mittleren Radius 
von 0,1 mm durch den Kapillardruck um etwa 
2 Proz. erhöht ist, so wäre schließlich für Luft 
von Atmosphärendruck und der gegebenen 
Temperatur richtiger <f=l,7 zu setzen. 


I) Es erwies sich als vorteilhaft, das Schälchen nicht 
hoher anzufüllen, um die Strömungen in der Flüssigkeit herab- 
zusetzen. Der Einfluß, deu das Annähern der Flilssigkeits- 
obcrfläche an das l’lä-schcn auf die Größe des Diffusion«- 
stromes nimmt, läßt sich mittels der M urphy sehen Methode 
der wiederholten Spiegelung ohne Schwierigkeit schätzen. 
Es ist bis einschließlich Großen von der Ordnung 

CJ 


die in der Zeiteinheit aus dem freischwebenden Mischen aus- 
tretende Gaamcnge 


dm 

dt 


8 a «.<d(i + 


Unter den gegebenen Verhältnissen und bei der erreichten 
Meßgenauigkeit läßt sich vom Anbringen dieser Korrektur 
abseh cn. 

2) Landolt-ßörnstcins Tabellen, 3. Auß. 1905. 
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Dieser Wert ist in sehr guter Übereinstim- 
mung mit demjenigen, den man nach dem von 
F. Exner aufgestellten Gesetz') für die Dif- 
fusion von Gasen durch Wasserlamellen be- 
rechnen kann. Dieses Gesetz sagt nämlich 
aus, daß die sich austauschenden Volumina 
zweier durch eine Lamelle getrennter Gase 
sich umgekehrt wie die Wurzeln aus ihren 
Dichten verhalten. Da nun nach Stefan 2 ) der 
Diffusionskoetfizient von Kohlensäure durch 
Wasser bei Zimmertemperatur zwischen 1,36 
und 1,41 (Mittel 1,39) liegt, so folgt daraus für 
Luft 6 = 1,7t. Auch die von G. Hüfner 3 ) 
durch ein im Wesen der Stefanschen Methode 
nachgebildetes, sehr genaues Verfahren für 
Stickstoff und Sauerstoff erhaltenen Werte 1,73 
und 1,62 bestätigen das erhaltene Resultat. 

Zu bemerken ist noch, daß die gesetzmäßige 
Abnahme des Bläschens nur dann erfolgt, wenn 
der Ansatzkern, an dem das Bläschen aus dem 
mit Luft übersättigten Wasser sich ausbildet, 
die Kapillarkonstante des Wassers in seiner 
Umgebung durch Verunreinigung nicht herab- 
setzt. Sehr häufig ist dies aber der Fall — 
fast immer bei den mikroskopischen Ansatz- 
kernen organischer Natur, welche Gläser auf- 
weisen, die nicht zuvor durch Auskochen in 
verdünnter Säure und Kalilauge sorgfältig ge- 
reinigt worden sind. Feinstgemahlener und 
gut gewaschener Quarzsand leistet gute Dienste. 
Doch kommt auch hier häufig, besonders wenn 
das Bläschen klein geworden ist, die störende 
Wirkung von Verunreinigungen zur Geltung. 
Es wäre naheliegend, diesem Übelstande da- 
durch zu begegnen, daß man die Luftbläschen 
aus einer Kapillare aufsteigen läßt, und unter 
einem mit Wasser gefüllten Gläschen auffängt. 
Da sich dann aber hier das diffundierende Gas 
über dem Wasser befindet, vereiteln die auf- 
tretenden Konzentrationsströmungen eine jede 
genauere Messung. 

Die Empfindlichkeit der Erscheinung gegen 
noch so geringe Verunreinigungen, die ja nie 
zu vermeiden ist, wo kapillare Kräfte im Spiele 
sind, ist ein Nachteil, der den Vorteil des aus- 
einandergesetzten Verfahrens gegenüber dem 
Stefanschen, nämlich die kurze Versuchsdauer, 
kompensiert. Immerhin glaube ich, daß die 
obigen Ausführungen als eine weitere Bestä- 
tigung für die Anwendbarkeit der Fickschen 
Theorie auf die Diffusion in Flüssigkeiten ge- 
löster Gase nicht ganz ohne Interesse sind. 

1) Pogg. Aoa. IBS, 321 u. 443. 1875. 

2) Wien. Ber. 77 , 371, 1878. 

3) Wied. Ann. 00 , 134, 1897. 

Wien, II. physik. Inst. d. Universität. 

(Eingegangen 13. März 1906.) 


Über die elektrische Kraft an irgendeinem 
Punkte in einer Flüssigkeit, in welcher ein 
Diffusionsprozeß vor sich geht. 

Von Shizuwo Sano. 

Im Jahre 1877 berechnete H. von Helni- 
holtz') die elektromotorische Kraft einer Kon- 
zentrationszelle, welche mit verdünnten Lösungen 
bei gleichförmiger Temperatur gefüllt ist, unter 
der Annahme, daß die Zelle ein reversibles 
System sei. In neuerer Zeit hat W. Nernst 1 ) 
unter einer ähnlichen Annahme den Ausdruck 
für die elektrische Potentialdifferenz zwischen 
zwei beliebigen Punkten in einer verdünnten 
Lösung, die nur einen einzigen Elektrolyten im 
Zustande vollkommener Dissoziation enthält, 
in einfacherer Weise als Helmholtz erhalten. 
Verschiedene Formeln, welche verwickelteren 
Fällen entsprechen, und welche unter Anwen- 
dung desselben Grundgedankens gewonnen wor- 
den sind, werden häufig von einigen Forschern 
angewandt. Es mag daher natürlich erscheinen, 
wenn ich versuche, mittels eines analogen Ver- 
fahrens das Problem auf den Fall auszudehnen, 
der sich nicht auf verdünnte Lösungen be- 
schränkt. 

Wir wollen eine Lösung von gleichförmiger 
Temperatur betrachten und wollen die Annahme 
machen, daß die chemischen Komponenten 
räumlich derart verteilt sind, daß der elektrische 
Strom überall verschwindet. Wir wollen nun 
eine solche isothermische virtuelle Verschiebung 
betrachten, daß weder eine chemische Ver- 
änderung noch eine Veränderung der Phase in 
irgendeinem im Rauine festen Punkte während 
der virtuellen Verschiebung auftritt, und daß 
die Richtung der Verschiebungen der posi- 
tiven Ionen der Verschiebungsrichtung der 
negativen Ionen entgegengesetzt ist, und die 
Größen der Verschiebungen den Beweglich- 
keiten der Ionenarten proportional sind. Ob- 
schon es uns vollkommen frei steht, uns eine 
derartige virtuelle Verschiebung vorzustellen, 
ist die Annahme, daß das System reversibel 
sei, eine rein hypothetische. Gemäß der letzten 
Annahme haben wir 

i st m 

I Jj^do f y ^ </t — «o 3 ) (0 

* = 1 

wo F die freie Energie in der Volumeneinheit 
bedeutet, ö die Größe, welche einen gewissen 
bestimmten Wert in jeder Phase annimmt, p, die 
Dichte der i-ten chemischen Komponente, p die 
gesamte Dichte, p, die Elektrizitätsdichte, V das 

l) II. v. Helmholtz, Monatsber. d. BcrI. Akad., 26. Nor. 
1877; Wied. Ann. 3 , 201, 1878. 

2l Nernst, Zeitschr. f. pbys. Chem. 4 , 120, 18S9, 

3) Vgl. Sauo, l’roc. Tökyu Phys.-Math. Soc.S, 363, 1903, 
diese Zeitschr. 0 , 566, 1905. 
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elektrische Potential, #/r das Volumenelement 
und g die Schwerkraftsbeschleunigung, wobei 
die i-Achse vertikal nach oben gerichtet an- 

IF ... 

genommen ist. Hier ist . ^ der Differential- 
quotient, in welchem die unabhängigen Varia- 
bein die n Dichten p, , pj, . . . p,-. . . ., p«, die 
Temperatur, die elektrische Polarisation und 
die magnetische Induktion sind. Ist 7, die mit 
der Masseneinheit der 1- ten Komponente ver- 
bundene Elektrizitätsmenge, so können wir an 
Stelle von dp, die Summe 

i — m 

y] <!■ dp, 

= 1 

setzen. 


Aus der Natur der Verschiebung ergibt sich 
offenbar, daß 

00 = 0 

und 

, Jdi. ödn,- öds, 

ix - iy ~ öi 

ist, wo d|,- dij, und dC,- bezw. die Massen der 
/-ten Komponente sind, welche während der 
Verschiebung im positiven Sinne durch die zu 
den Achsen x, y , 2 senkrecht gelegten Ein- 
heitsquerschnitte hindurchtreten. Wir können 
auch schreiben: 

S &—±UiQii.x , 
d i)i=±UiQ:X , , 
d 5,’ + Ui film , 


wo das obere Vorzeichen für Kationen und das 
untere für Anionen gilt, und wo X x , X r . i, irgend- 
welche willkürlich gewählte unendlich kleine 
Größen bedeuten, welche für alle verschiedenen 
chemischen Komponenten dieselben Werte 
haben. Wenn wir annehmen, daß niemals zwei 
nicht mit Elektrizität behaftete chemische Kom- 
ponenten während der Elektrolyse eine relative 
Verschiebung ausführen, so müssen wir für diese 
Komponenten Ui — o setzen. Anderenfalls 
müssen wir annehmen, daß die Größe + Ui im 
allgemeinen einen endlichen Wert hat, da ja 
die virtuelle Verschiebung ihrer Natur nach 
nicht von dem tatsächlichen Zustand der elek- 
trolytischen Leitung verschieden sein kann, 
damit wir die Gleichung (l) anwenden können. 
Bedauerlicherweise sind die experimentellen 
Untersuchungen nach dieser Richtung hin nur 
sehr dürftig. 1 ) 

Setzen wir die oben gefundenen Werte für 
<Jö und (Jp, in Gleichung (1) ein, und integrieren 
wir partiell, sq erhalten wir alsbald: 


2 ± Ui ix ! ln, + * * J “ 2 + - u 


V' 


d v 


l) Vgl. Nernst, Lolmar, Gsirrard und Oppermann, 




+ 9iV+gs j—o. 

Wenn wir der Einfachheit halber annehmen, 
daß die magnetische Permeabilität von der 
elektrischen Kraft unabhängig sei, und wenn 
wir als unabhängige Variabein die Dichten 
Pi. P2. • • P>. • • P«. die absolute Temperatur fi, 
die elektrische Kraft [JC, V, Z) und die mag- 
netische Kraft («, ß, y) annehmen, so können 
wir obige Gleichungen in der Form 


a 1 h(F, 

±Ul * : ix\ 


V- 

Öp; 


' Z) + q,V+gz) - 




+qi¥+gz\ =0 


(2) 


schreiben, wo F a der Wert von /•' ist für den 
Fall, daß die elektrische und die magnetische 
Kraft verschwinden, und wo 1 p und x bezw. für 
« s> 

f ® d IS und f % d ■t' gesetzt sind. Dabei 
0 0 

sind ®, E, 3 , .fr bezw. die Größen der elek- 
trischen Verschiebung, der elektromotorischen 
Intensität, der Intensität der Magnetisierung und 
der magnetischen Kraft. Hierbei müssen wäh- 
rend der Integration der beiden letzten Inte- 
grale die n Dichten und die Temperatur kon- 
stant bleiben. 


Unter den verschiedenen Annahmen, die 
wir bei unserem Verfahren zur Gewinnung der 
Gleichungen (2) gemacht haben, ist vielleicht 
die zweifelhafteste die, daß das System rever- 
sibel sei. Wir haben auch angenommen, daß 
die Verschiebungen der einzelnen chemischen 
Komponenten parallel zueinander verlaufen. 
Diese Annahme entbehrt anscheinend der All- 
gemeinheit, denn dabei wird der durch das 
elektromagnetische Feld und durch die ungleich- 
mäßige Verteilung der verschiedenen chemischen 
Komponenten hervorgerufene Effekt der Äolo- 
tropie vernachlässigt. Das oben eingeschlagene 
Verfahren hat noch einen weiteren Mangel: Es 
gibt nicht die zuerst von Nernst’) aufgestellte 
Beziehung zwischen dem Diffusionskoeffizienten 
eines vollständig dissoziierten Elektrolyten und 
den Beweglichkeiten der durch die Dissoziation 


GÖU. Nachr., math^phjrs. Kl., 68—89, 1900; und C. A. I.nbry 
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des Elektrolyten erzeugten Ionen wieder. Es 
wird daher weit besser sein, dasselbe Problem 
auf einem anderen VV'ege zu behandeln, welcher 
von diesen Einwänden frei ist. 

ln meiner, in einer der Fußnoten bereits 
erwähnten Arbeit habe ich gezeigt, daß 


i |3(/-i— tp— 7) 


ö.rl 


dp,- 


+ V+gs 


3 |3(/vt/.’ 
e_)' I dp ( 


-z) 


+ 




ist, wenn die Flüssigkeit in wahrem Gleich- 
gewicht ist. Offenbar ist zu gleicher Zeit die 
Temperatur gleichförmig. Wenn wir daher für 

3 d(B.— tp— *)_ ,, c i(F,—>p—x) 

3.r 3p,- ' ’ 3 y 3p,- 

3 3 (F,—tp— x) 

3 c 3p; 

schreiben, so sehen wir, daß die (mittlere) Ge- 
schwindigkeit der /-ten chemischen Komponente 
mit Bezug auf die erste verschwindet, wenn 
gleichzeitig alle die Größen 


-g.Y, 


-frt+g bezw. Xi, ?);, 3- 


3*8 


3.. **.»!. 


3 8 38 38 

da - ’ by ’ 3 s’ 3-r* 

3.V, ME, 3 2 X, 

da; ’ d.r ’ dar 5 

und die Differentialquotienten mehrerer Größen 
nach der Zeit verschwinden. Bezeichnen wir 
diear-Komponenten der (mittleren) Geschwindig- 
keiten der ersten und der /-ten chemischen 
Komponente bezw. mit £ ( und £,. und ordnen 
wir |, — || nach aufsteigenden Potenzen von 
38* 

- , so erhalten wir: 

da- 

-s?+ 


-(§/ — f|)= iy + Au 


+ x, + z® % + £& 3 . + *> + •••• + 

+ B'F Xj + B% % + B# 3/ + + 


38 38 


+ c ' i l e M +Cit 


- 38 38 

3x + a 3ad 7 + 


, n 3*8 , n 3*8 n 3*8 

+ Du ix* + Dii 0I-* + D, ‘ 3.- * ^ + 

+ £!•; l*x, +••••+ + F$ ** ?)/+ 


3 a • 


• • J- /:'■'> 

1 >' 3 a 

4 . /••(>) .1 p<J)* S X, + E 1 # ***% 

’ 3a«z -'-4, Jjr»*' 


Cf 


+ W ^3/ + 1 - ^ + 

+ * 8 » + • ■ • /'I? *? + •••+ *5 + 

+ ?)’ + 3 ; + ?l/ 3z + F\ J i 3 jXj + 


+ F'£> X y % +... + /■[';> X , *, + •■• + 

+ /■<?> && + /*?» &$)* + ••• + 

+ /-r 3/3* + ■■•■! 

hierin sind Au, Au, . . . Bu('), . . . Cu, . . . D . . . 
■£■„(■), . . . Funktionen der Temperatur, der 
n Dichten, der Komponenten der elektrischen 
Kraft und der Komponenten der magnetischen 
Kraft. Wahrscheinlich hängt — £, ab von 
den Differentialquotienten verschiedener Größen 
nach der Zeit, aber deren Vorhandensein kann 
möglicherweise vernachlässigt werden, solange 
wir, wie im Falle der Konzentrationszellen, 
langsame Veränderungen betrachten. Der Ein- 
fachheit wegen wollen wir im folgenden die 
diesbezüglichen Glieder unberücksichtigt lassen. 
Wir wollen auch annehmen, dass Au, Au, . . . 
Bu ,J ’, . • • nicht die räumlichen Änderungen der 
Temperatur, der Dichten, der elektrischen Kraft 
und der magnetischen Kraft enthalten. 

Aus Symmetriegründen folgt, daß die Koef- 
fizienten Au, Au, . . . B JA, . . . nicht ganz un- 
abhängig voneinander sein können. Drücken 
wir diese Koeffizienten in aufsteigenden Po- 
tenzen der Vektoren (X, Y, Z) und (n, ß, 7 ) 
aus, so gelangen wir alsbald zu folgenden 
Gleichungen : 

A\i — au T (au -f- <iii)a* -|- ;? 3 , (ß* 7 *) -f- 

+(rtw+/z»;)A *— f-«ü,-{ Y' l -{-Z r )-i r (iit,-\-au-\-a t i)Xa 1 - 

+ ‘iu( Yß + F-i) + • • • , 

Aji 7 -f- auA -f- auaß -f- auJCY- f- 3 ; .1 ß | ■ 

+ Hu T « -f* • • • , 

Au =*= — daß — ti,i ya -f iimA.X a *; \ 7 -f- 

riuZa + • • • 1 

ffff - b 'u + (b'B + Uff) a * + b,0 <ß‘ + 7*) + 
+(^’ + W* + Y* + Z*)+ (b[0 4 b'Sj 4 

+ p/,')Xa + W(Yß + Zr) + ---, 

&i' 7 + W z+ W °ß+W xv- 1- bf xß + 

4 &u Ya + -, 
ß - y + bi' 7« + b'i' ZX + 

b'/.'Xy + bi'Za-i , 

C\i — (fj/ -f- it,)a + (<*1» -j- fv)M + • • • » 

^ 8 # = CliCt -|- C\iJi -f" •• * 9 
C-Zi s==z C\t(l 4 “ CiiJi 4 “*"j 

Cbi = c%if 4~ c%iX 4 — , 
c ti —■ c^ß 4- c 2> y+ • • • 9 
D\i = {jSli 4 “ dfi) CC 4- {tili 4 “ <^f/) X+>", 


B'i'-tä' + 4* + FH) » + (,<'> + + 

A-e'i')X + 
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£j£ , -*V , r+‘ip 2 +-. 

JS'ä > =f^ß+^ i , y+-, 

£0 

/rO> jC/) 1 

— Ml I I 

— *# + -. 

£SP-#SP« + *S , A’+-. 

^ - (ftf 1 + /tf*) « + Vtf’ + JT+ • • , 

In diesen Gleichungen sind die Koeffizienten 
au, au, . • • *i(i '*»<, • • • bu, ■ • • cu, • . . du, . . . 
Funktionen der Temperaturen und der Dichten, 
aber von den elektrischen und magnetischen 
Kräften unabhängig. Wahrscheinlich sind Au, 
Au, ■ ■■ ßu^\ ... Cu, . . . von g unabhängig. 
Falls dies nicht der Fall wäre, lassen sie sich 
nach aufsteigenden Potenzen von g entwickeln, 
das vom Symmetriestandpunkt aus betrachtet, 
dem Z analog ist. 

Kehrt man die Richtungen der x-, y- und 
Achsen um, so werden sich auch die Vor- 
zeichen von 

„ , v w v S8 äö S€f 

*-&• x > Y ’ A ix’ w -• 

?),, 8/, - 

ändern, die von 

“• ß ' 7 ’ ix ! ’ ex*’ a y>’ J;r " 

- V. - 

dagegen nicht. Es verschwinden infolgedessen 
au , au, au, bu (, \ . . . eu, ... du ... Meines 
Erachtens liegt fiir das absolute Verschwinden 
der C , D , E, . . . kein hinreichender Grund 
vor; wir wollen indessen im folgenden an- 
nebmen, daß sie klein genug seien, um ver- 
nachlässigt werden zu können. In einigen 
Spezialfällen muß ihr Vorhandensein wahrschein- 
lich berücksichtigt werden. Wir wollen ferner 
annehmen, daß die A und B von der elektri- 
schen Kraft unabhängig seien, eine hinreichende 
Bedingung dafür, daß das Ohmsche Gesetz 
befriedigt wird. Wir schreiben also: 

—(&—§, )={«u+a!,(a*+p+f ) +«*.-«*+-} 

+ {a„Y + a u aß ^ ) ^ + {—a t ,ß + 

+au 7 «+-)l* + { ( “ 2 + ß2 + 7l) + 
+^+..-) 3 E,+.--+{^’+^V+^+ 7 1 )+ (3) 

+ +■•■}*>+ f M + •••)?>+ 

+ {~ b ’uß+ b 'u 7 “ + ■ ■ -> 3 >+ • • ■ + i-K'ß+ 

<8 , r« + -)8- 

Für den Fall, daß die Temperatur gleich- 
förmig ist, und daß der Effekt des Magnetismus 


vernachlässigt werden kann, reduziert sich die 
Gleichung (3) auf 

/ es m jm SM 

j = 1 j = 1 , . 

)=„ (4) 

'ST* zC/> ® dFo 

Zj bxlQj ’ 

/= l 

da V> in der Regel klein ist. Die entsprechende 
von Wilder D. Bancroft 1 ) angegebene Glei- 
chung lautet: 

§/ — ±Uljt-± (5) 

( 4 ',äardp,l 

wenn die »-te Komponente ein Ion und Ui dessen 
Beweglichkeit ist. Die Gleichung (4) ist allge- 
meiner als (5), und die beiden Gleichungen 
können nur dann zusammenfallen, wenn b , /*>, 
b„ (3 \ . . . bu"~ ”, bu’- ,+ l \ . . . b,/“’ verschwinden. 

Bezeichnen wir die .r-Komponente des Elek- 
trizitätsflusses mit 11, so erhalten wir die Glei- 
chung: 

"= .SWf*“ 


=Si l x ^jW(au+a»,(a 1 +ßi+y*)+ 

i- l /= 1 

+ a„a 1 + •••) — 80 <]>Q, , at,y + a„aß+ ■ ■} - 

* = 1 

i =* M 

— ^ 9> 0' { — auß + auya - 1 } + 

i m 1 

i s * j sh 

•l xj} 2 9<9i e . + W («- + ß ! + 7 2 ) + 

imljml 

i = m j s m 

+ a *' 7+ 

!=*/=» 

+ b *- a ß +••■)+ ^2 2 m&i ~ b '* ß + 

i = t j s i 

* ~ " /=» 

+b„ya f -..} — ^ 9> Qi { W + 6< j ) (a*+ß-+ 

+r , )+ wl,+ 

/=•/»« 

— 2 ^ 9 * Qi { b 'u 7 + b u'aß+- -} ? 


I) bancroft, Journ. l’bys. ('hem. 7 , 416, 1903. 
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~2 2 ^ - ** e+K>+ ") 

i=l j-l 

f i i(F' -V—Z) , ^ I 
Id- "äpy S \ ' 

Diese Gleichung zeigt, daß die spezifische Leit- 
fähigkeit 

i=l j = 1 

ist, und daß der Ausdruck 

1 = M J S M 

2 2 q,qiQ,b * i ' 

i = 1 i = I 

dem Halleflekt entspricht, obgleich er das 
Phänomen nicht vollkommen ausdrücken kann. 
Wir sehen ferner, daß 


und 


2 2 q, ‘ hQib> » 

•=1 y*i 

iS« y= « 

2 q ‘ qjQ,b ' i ’ i ' 

#=ty=i 


einige Teile der durch die Gegenwart des Mag- 
netfeldes hervorgerufenen Änderung der spe- 
zifischen Leitfähigkeit ausdrücken. Wenn 
■ = « J = « 

1= 1 /=t 


endlich ist, so hangt die spezifische Leitfähig- 
keit von der Richtung des Magnetfeldes ab, 
und zugleich ist eine zur Richtung des elek- 
trischen Stromes senkrechte, aber vom Halleffekt 
verschiedene elektromotorische Kraft vorhanden. 
Nehmen wir obigen Ausdruck als gültig an für 
Metalle unter einer isotropen Kraft, so wird 
sein Anwendungsbereich ganz erheblich er- 
weitert werden, da 

i rt m /’ = « 



au 



i = I 


/= 1 


der von Temperaturunterschieden in reinen Me- 
tallen herrührenden elektromotorischen Kraft 
entspricht. Hier bezeichnet 

(*_ IFq \ 

C fi ipy ’p 

den Differcntialquotienten für den Fall, daß der 
Druck p während der Differentiation nach ^kon- 
stant bleibt. Die von A. v. Ettingshausen 
und W. Nernst entdeckte transversale elektro- 
motorische Kraft, welcbe durch Temperatur- 
ungleichheiten in einem Magnetfelde hervor- 
gerufen wird, entspricht au, tu 1 ", tu™, und 


der von denselben Autoren gefundene Longi- 
I tudinaleffekt entspricht au, au, tu™, . . . 

tu™. tu™ 

Aus Gleichung (4) wird ersichtlich, daß die 
Beweglichkeit der r'-ten Komponente mit Bezug 
auf die erste, für den Fall, daß sich die Flüssig- 
keit außerhalb des Magnetfeldes befindet, 

y = i 

ist. Vernachlässigen wir in Gleichung (2) «j und 
X, und setzen wir in dieselbe Gleichung diesen 
Wert für U, ein, so gelangen wir zu der 
Gleichung: 

• • • <6) 

< = 1 y = 1 

Andererseits erhalten wir. wenn wir u — o setzen, 
und if und den Einfluß des Magnetfeldes in 
dem bereits entwickelten Ausdruck für u ver- 
| nachlässigen, die entsprechende Gleichung: 

i = m y=« 

2**2 

.=1 y=t 

da die Elektrizitätsdichte gewöhnlich sehr gering 
I ist. Diese beiden Gleichungen sind nur dann 
I miteinander vereinbar, wenn zwischen den Koef- 
fizienten t a <», . . . in™, tu 11 , . . . gewisse 

Beziehungen bestehen. Wenn sie in Wirklich- 
keit nicht miteinander im Einklang stehen, so 
wird man naturgemäß annehmen, daß die Glei- 
chung (2) nicht gültig ist, da dieselbe auf zweifel- 
hafte Voraussetzungen gegründet ist. Es ist 
somit die Ansicht, daß die elektromotorische 
Kraft einer Konzentrationszelle auf Grund der 
I Annahme berechnet werden könne, daß die 
Zelle ein reversibles System sei, unbefriedigend. 
Eine experimentelle Bestimmung dieser Koef- 
fizienten würde höchst wünschenswert sein. 

Es möge in Gleichung (4) j von 1 und von 1 
verschieden sein. Dann wird der Einfluß dery'-ten 
Komponente auf den Wert von £,- — £1 mit 
unendlicher Annäherung verschwinden, wenn 
(> sich dem Werte o nähert, während gleich- 
zeitig 3Ey allgemein endlich ist, so daß mit 
p, verschwinden wird. Wir können daher in 
vielen F'ällen für irgendeine verdünnte 

Lösung vernachlässigen, wenn die j- te Kom- 
ponente nicht das Lösungsmittel vertritt. Ist 
die erste Komponente das Lösungsmittel, so 
wird .¥1 sehr klein sein, und die Gleichungen 
(6) und (7) werden identisch werden. Für 
denselben Fall steht das Ergebnis aus der 
Bancroftschen Theorie mit (7) im Einklang. 

Die Gleichung (7) gilt, wenn kein elektrischer 
Strom vorhanden ist, die Temperatur gleich- 
förmig ist, und das Magnetfeld vernachlässig« 
werden kann. Diese Gleichung kann in der Form 
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8’F 
dar = 


/ = 1 i = 1 

i = m j=* 




V V q.qjQ.b'Ü 


1=1 7=1 

geschrieben werden. Betrachten wir nun den 
Fall, daß nur ein einziger Elektrolyt in einem 
reinen Lösungsmittel gelöst ist. Wir wollen 
zunächst voraussetzen, daß nur vier Molekül- 
arten in der Lösung vorhanden seien, von denen 
die erste dem Lösungsmittel und die übrigen 
drei dem Elektrolyten entsprechen. Die elektro- 
lytische Dissoziation neutraler Moleküle in Ionen 
ist für gewöhnlich ein schnell verlaufender Vor- 
gang; wir können daher mit großer Annäherung 
die dieser chemischen Reaktion entsprechende 
chemische Gleichgewichtsbedingung im Innern 
der Lösung als gültig ansehen. Der Druck ist 
in einer horizontalen Ebene sehr nahezu gleich- 
förmig, und auch die Bedingung p, = o ist 
angenähert erfüllt, sofern nicht die Lösung fast 
ein Isolator ist. Mit Hilfe dieser drei Bedingungen 
können wir drei Größen, etwa p,, p 3 , p, , eli- 
minieren, und die rechte Seite der letzten 

Gleichung wird das Produkt aus j- 1 und einer 


Funktion nur einer einzigen Variabein p,. Es folgt 
hieraus, daß in diesem Falle die elektrische 
Potentialdifferenz zwischen irgend zwei Punkten 
in derselben horizontalen Ebene einzig und 
allein von den physikalischen und chemischen 
Zuständen in diesen beiden Punkten abhängt. 
Wenn eine neue Molekülart entsteht, sei es nun 
durch Assoziation der neutralen Moleküle oder 
durch stufenweise elektrische Dissoziation, so 
wird damit zugleich eine neue Bedingung für 
das chemische Gleichgewicht eingeführt, und 
wir gelangen somit zu demselben Schlüsse wie 
zuvor. Das kann sich beliebig oft wiederholen. 
Wenn sich das Lösungsmittel elektrolytisch 
dissoziiert und eine der beiden durch die Dis- 
soziation entstehenden Ionenarten von gleicher 
Art ist wie eines der Dissoziationsprodukte des 
Elektrolyten , so bleibt das Endergebnis das- 
selbe. Wenn andererseits durch die elektro- 
lytische Dissoziation des Lösungsmittels zwei 
neue Molekülarten eingeführt werden, so gilt 
der Satz im allgemeinen nicht. Nun ist aber 
für gewöhnlich die elektrische Dissoziation des 
Lösungsmittels sehr gering, so daß der obige 
Satz ziemlich allgemein gültig ist. 

Diese Betrachtung zeigt zugleich, daß die 
elektromotorische Kraft zwischen zwei Punkten, 
wenn die Temperatur nicht gleichförmig ist, 
von den physikalischen Zuständen der zwischen- 
liegenden Teile abhängig ist. Dies ist auch 
der Fall, wenn in der Lösung zwei oder mehr 
Elektrolyten gelöst sind, selbst wenn die Tem- 


peratur gleichförmig und die Lösung verdünnt 
ist. In dieser Hinsicht stimme ich mit Bancroft 
überein. In den Theorien von Planck 1 ) und 
von Johnson 2 ) sind über die Verteilung der 
Ionen zwischen den beiden Endpunkten be- 
sondere Annahmen gemacht; indessen sind in 
praktischen Fällen, wie mir scheint, die Ionen 
nicht immer in der betreffenden Weise verteilt. 

Wie bereits erwähnt, wird für den Fall ver- 
dünnter Lösungen bei gleichförmiger Tempe- 
ratur die vorliegende Theorie über die elektro- 
motorische Kraft mit der Bancroftschen Theorie 
identisch, und hinsichtlich dieses Falles habe 
ich zu seinen Ergebnissen nicht viel hinzuzu- 
fügen. Der Ausdruck von Nernst 1 ) für die 
elektromotorische Kraft für den Fall unvoll- 
ständiger Dissoziation des Elektrolyten und das 
von Abegg und Bose 4 ) berechnete Resultat 
für die elektromotorische Kraft für den Fall 
zweier Elektrolyte in besonderer Verteilung, 
diese beiden Ausdrücke lassen sich leicht er- 
halten, wenn man den chemischen Potentialen 
8 /•;, <*/•'„ £ /•'„ 

8p,’ 8p,’ 8 Pu ’ 

geeignete, schwachen Elektrolyten entsprechende 
Werte beilegt. Die Beziehung zwischen dem 
Diffusionskoeffizienten eines vollständig disso- 
ziierten Elektrolyten und den Ionenbeweglich- 
keiten kann mit Leichtigkeit aus den Glei- 
chungen (4) und (7) gewonnen werden. 


l) M. Planck, Wied. Ann. 40 . 561, 1890. 

21 K. R. Johnson, Ann. d. Pbys. <4} 14 , 995, 1904. 

3 Nernst, Wied. Ann. 45 , 360, 1892. 

4) R. Abegg und G. Bote, Zeiuchr. f. pbys. Chem. 
30 , 545, 1899. 

(Aut dem Eoglischen Qbersctit von Max 1 kl c.) 

(Eingegangen 28. Februar 1906.) 


Die Erweiterungen des Dopplerschen 
Prinzips. 

Von A. Schmidt. 

Der Schluß aus der Verschiebung von 
Spektrallinien gegen die Seite längerer oder 
kürzerer Wellen auf die Geschwindigkeit der 
Lichtquelle in Richtung des Visionsradius, dieser 
Schluß ist nicht mehr unbedingt bindend. Die 
Linien Verschiebungen, die Veränderungen der 
Wellenlängen von Lichtstrahlen, können auch 
andere Ursachen haben, als Bewegungen ent- 
weder der Lichtquellen oder der Beobachtungs- 
standpunkte. 

So hat als erster H. Poincarfi') gezeigt, 
daß in dem von einem Planeten gegen unser 
Auge diffus reflektierten Sonnenlicht infolge der 

1) C. R. 120 , 420, 1895. 
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Änderungen der beiden Entfernungen R und 
R des Planeten von der Sonne und des Pla- 
neten von der Erde mit den Geschwindigkeiten 

dR , dH 
, und — r 
dt dt 

sich die Schwingungsdauer r irgendeiner Licht- 
welle in die andere 


s 


umwandeln müsse, und unter Benutzung dieses 
neuen Prinzips hat Deslandres 1 ) die Aquator- 
geschwindigkeit gemessen, mit welcher der 
Planet Jupiter rotiert. Die linke und rechte 
Seite des Planeten müssen zur Zeit der Oppo- 
sition eine relative Linienverschiebung auf- 
weisen, welche dem vierfachen Betrag der 
Äquatorgeschwindigkeit des Jupiter (12,4 km) 
entspricht, also wie wenn jede Seite des Durch- 
messers selbstleuchtend wäre und die eine mit 
2-12,4 Kilometer gegen die Erde, die andere 
mit ebensolcher Geschwindigkeit von der Erde 
weg sich bewegte. 


Einen weitern Schritt tut W. Michelson 2 ), 
indem er zeigt, daü jede stetige Änderung der 
optischen Länge des Weges der Lichtwellen 
von der Quelle bis zum Beobachter von einer Ver- 
änderung der Schw-ingungszahl (bezw. Schwing- 
ungszeit und Wellenlänge) begleitet sein müsse. 
Er fuhrt die Grolle L l\ (i x + /j // 2 + / 3 /r 3 + . . . 
= i' (///), d.h. die Summe der Produkte aus jeder 
Einzelstrecke l und dem auf derselben die Wellen- 
geschwindigkeit bestimmenden Brechungsver- 
hältnisse (i als optische Länge ein und erhält 
für die Veränderung der Schwingungszahl « den 
Ausdruck 


N=n 


I 

v 


“V dt 



(1) 


w-orin v die Fortpflanzungsgeschwindigkeit inner- 
halb desjenigen Mittels darstellt, welchem der 
Brechungsindex // — 1 zukommt. Michelson 
macht eine spezielle Anwendung seines allge- 
meinen Gesetzes, auf welche ich zurückkommen 
muH als auf ein zur Vorsicht in der Anwendung 
des Gesetzes mahnendes Beispiel. Ein Strahl 
durchsetzt ein Prisma in der Richtung kleinster 
Ablenkung, während zugleich das Prisma in 
Richtung der Halbierungslinie seines Winkels a 
sich mit der Geschwindigkeit c so verschiebt, 
dal 1 der Strahlweg im Innern des Prismas stetig 
wächst. Bezeichnet (Fig. 1) i den Einfalls- 
winkel, r den Brechungswinkel des Strahles, 
// den Brechungsindex des Prismas, ö — 2 (» — r) 
die Gesamtablenkung, so verschiebt sich C nach 
C mit der Geschwindigkeit c, A rückt nach 
A , ebenso li nach H mit der Geschwindigkeit 

1) C. K. ISO vi 7, 1895. 

r *fophy». Journal 13 , 19a ff, 190'. 


/ 


/ „ 



des Prismas sich verkürzt mit der Geschwin- 
digkeit 


d ! 1 =AA + RH' ■= 

dt 


2 <■ sin « 2 
cos /' 


während der Strahl im Prisma eine Verlänge- 
rung erfahrt mit der Geschwindigkeit 


^ = 2 AD=* 
dt 


2 c sin 0 2 cos 6 2 


cos 1 

Nun ist nach obigem Gesetz 


A’— « 



also 

N— H 


y sin er/ 2 cos (J;2 

sin <7/2 \1 

v cos r 

cos i / J 


was sich mittels der Beziehungen 

r — (1/2 und n — sin i : sin t 
reduziert auf 

-V— 11 [ 1 — sin tf'zj. (2! 

Bei Bewegung einer Lichtquelle in Richtung des 
Visionsradius mit e m Geschwindigkeit ergäbe 
sich nach dem Dopplerschen Gesetz 
m[i — e/f], so daü also ein Prisma, welches die 
Strahlen um <J = 6o" ablenken würde, durch 
eine Verschiebung mit der Geschwindigkeit < 
denselben Effekt hervorbringen könnte, wie die 
Verschiebung der Lichtquelle mit derselben 
Geschwindigkeit. Der Annahme solcher keil- 
förmiger sehr stark lichtbrechender Gasmassen, 
welche in rasch fortschreitender Bewegung be- 
griffen , den Weg der Lichtstrahlen kreuzen, 
steht in nächster Nähe der Sonnenphotosphäre 
ebensowenig oder ebensoviel im Wege, als der 
Annahme ebenso groüer fortschreitender Ge- 
schwindigkeiten, z. II. von 300, ja 500 Kilometer 
welche man dem Dopplerschen Prinzip ent- 
sprechend den leuchtenden Massen zuschreibt. 
Der Vorteil aber, den Michelson bei jener 
Annahme findet, ist der, daü dabei die Linien 
des einen Elements, z. B. des Calciums, eine 
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Verschiebung erfahren können, welche ein an- 
deres Element, etwa Wasserstoff, durch seine 
Bewegung hervorbringt. 

Im Anschluß an Michelsons neuen Ge- 
danken stellt J. F6nyi*) genauere Berechnungen 
an über die Wirkung der Lichtbrechung an 1 
bewegten Grenzflächen brechender Mittel, haupt- 
sächlich mit Rücksicht auf die großen Ge- 
schwindigkeiten, auf welche man nach dem 
Dopplerschen Gesetz für die Gasbewegungen 
in den Flecken und in den hochaufsteigenden 
Protuberanzen geführt wurde. Bei genügend ( 
kleinen Winkeln der Strahlen mit der Grenz- 
fläche der brechenden Substanz (Winkel, die ^ 
auch bei Wasserstoffmassen von ioofacher At- 
mosphärendichte , wenn das Licht in leeren 
Raum Übertritt, noch unterhalb eines Grads 
bleiben) lassen sich die Erscheinungen teilweise 
nach dem neuen Prinzip erklären, ohne daß 
man unwahrscheinlichere Geschwindigkeiten an- 
nehmen muß, als die Erklärung nach dem 
Dopplerschen Prinzip erfordert. Besonders 
die Annahme sich summierender Keilwirkungen 
durch eine Art Luftwogen, die der Strahl durch- 
schneidet, gestattet eine Ermäßigung der er- 
forderlichen Dichten und Geschwindigkeiten. 

Zu meinem Glück wurde ich zuerst mit 
Fenyis Behandlung der Frage bekannt. Einige 
Ungenauigkeiten, cotangens statt Cosinus, Brech- 
ungswinkel, wo ich eher Einfallswinkel gewählt 
hätte, hatte ich zuerst nicht beachtet und war 
von der Sache überzeugt. Erst bei wieder- 
holter Prüfung mehrten sich meine Bedenken 
und richteten sich dann gegen einen prinzipiellen 
Punkt der Auffassung. Bei der nachfolgenden 
Prüfung der Arbeit Michelsons fand ich den- 
selben prinzipiellen Anstoß, über den ich ohne 
Fenyis eingehendere Ausführungen arglos hin- 
weggegangen wäre. Die Sache wird am besten 
durch Betrachtung eines verwandten Problems, 
der Reflexion am bewegten Spiegel, sich klar- 
legen lassen. 

Ein Spiegel werde parallel mit sich selbst 
dem schief ankommenden Lichte entgegen stetig 
verschoben, aus der Lage 5 j nach S it .S' 3 usw. 
(Fig. 2). Ein ankommender Strahl BA, der 



Kig. 2 . 


Träger einer kontinuierlichen Wellenfolge, er- 
zeugt nun bei der Reflexion nicht einen be- 

I) Astrophjri. J. 19 , 70, 1904. 
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stimmten, ihm entsprechenden Strahl A C, wie 
bei ruhendem Spiegel, sondern eine unendliche 
Folge von Wellenimpulsen in unendlich vielen 
neuen Strahlrichtungen A t C t , AiC t , A :l C, usw. 

Ebenso entsteht irgendein reflektierter Strahl 
A C aus der Aufeinanderfolge einzelner Impulse 
unendlich vieler nebeneinander verlaufender ein- 
fallender Strahlen BA. Einem bestimmten Strahl 
oder dünnem Strahlenbüschel BA ein bestimmtes 
Büschel A C zuzuordnen als seine Fortsetzung, 
ist nicht möglich, die Kontinuität der Strahl- 
wege ist aufgehoben, an der bewegten Spiegel- 
fläche werden die Strahlen und Wellen gleich- 
sam umgeschmolzen und in neue Strahlen, resp. 

Wellen, umgeprägt. 

Nun hat die Michelsonsche Gleichung (t) 
die Kontinuität der Strahlstrecken /,, /, zur 

Voraussetzung, jedes dieser Strahlstücke ist die 
Fortsetzung des vorhergehenden, es ist nicht 
vertauschbar durch ein paralleles Nachbarstück, 
besonders nicht durch ein solches verschiedener 
Länge oder von verschiedener Phase der Vibra- 
tionen. Das Gesetz der Gleichung (1) verliert 
also seine Anwendbarkeit. Nicht anders steht 
es um die Lichtbrechung bei bewegter Grenz- 
fläche zweier Mittel. Jeder einfallende Strahl 
zerstäubt gleichsam zu einer unendlichen Zahl 
von Impulsen in nebeneinanderliegenden ge- 
brochenen Strahlrichtungen, und jeder ge- 
brochene Strahl erhält die in ihm fortgepflanzten 
Vibrationsimpulse aus einer unendlichen Zahl 
nebeneinanderliegender einfallender Strahlen. 

Die Anwendbarkeit der Gleichung (1) hört auch 
in diesem Falle auf. 

Auch bei Fenyis Beweisverfahren, obgleich 
dasselbe die Gleichung (1) vermeidet, die an 
sich richtig ist, wird dem einfallenden Strahl 
ein bestimmter gebrochener Strahl willkürlich 
zugesprochen, es unterliegt daher demselben 
prinzipiellen Einwand. 

Ein anderes Verfahren aber, das in der 
Optik vielbewährte Prinzip der Elementarwellen 
von Huyghens, läßt uns auch in den beiden 
Fällen der Reflexion und der Brechung an be- 
wegten Flächen nicht im Stich. Gehen wir, 
um das zu zeigen, aus von der Begründung des 
Dopplerschen Prinzips. 

Eine Wellenbewegung mit der Wellenlänge 
io, der Schwingungszahl ii ä , also der Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit v = «0 i„ erfolge von 
A nach B. Nun trete die Ausgangsstation A 
in Bewegung in der Richtung AB mit der 
kleineren Geschwindigkeit c. Dadurch verkürzt 
sich jede Welle um die Länge cjvl v und man 
erhält eine neue Wellenbewegung mit 

, , v — c , v 

x., = x. 0 , oder «, =- «0 

V V C 

Bei entgegengesetzter Richtung von c ist das 
Vorzeichen umzukehren. Falls aber die Aus- 
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gangsstation A ruht, dagegen die Endstation B 
sich in der Richtung AB bewegt mit der Ge- 
schwindigkeit c, so vermindert sich die relative 
Geschwindigkeit der in B ankommenden Wellen 
von v auf v — c, im selben Maße vermindert 
sich » und man erhält 


v — c 
»1 — »0 — • 

Die Grenzfläche zweier Mittel, ob ruhend 
oder bewegt, bei der Brechung wie bei der 
Spiegelung, spielt nun die Rolle einer Empfangs- 
station gegenüber den einfallenden Strahlen und 
einer Ausgangsstation gegenüber den abgehen- 
den (gebrochenen oder reflektierten) Strahlen. 
Das ist der Sinn des Huyghensschen Prinzips, 
welches zugleich verlangt, daß den Punkten der 
Grenzfläche bezüglich der beiderlei Strahlen die 
nämliche Schwingungszahl n zukomme. 

Der Vorgang in der bewegten Fläche erklärt 
sich also durch die Anwendung der zwei Grund- 
gleichungen des Doppl ersehen Gesetzes 

I für die Bewegung der Empfangsstation 

«1 — »o ( I + cjv), 

II für die Bewegung der Ausgangsstation 


wobei die oberen Vorzeichen gelten, wenn die 
Bewegung der Station im Sinne der Wellen- 
fortpflanzung erfolgt, die unteren beim entgegen- 
gesetzten Sinn. Tritt z. B. bei der Brechung 
Licht vom dünneren Mittel [p— 1) ins dichtere 
(l 1 — /1), und sind i und r die Winkel des ein- 
fallenden und des gebrochenen Strahls mit dem 
Einfallslot, und c die Geschwindigkeit, mit 
welcher sich die Fläche normal verschiebt, so 
verlängert sich der ankommende Strahl mit 
der Geschwindigkeit r cos i und verkürzt sich 
der gebrochene Strahl mit c cos r, zugleich ist 
im zweiten Mittel als Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit v’ft zu setzen, wenn dem ersten Mittel 
zukommt. Man erhält die doppelte Verände- 
rung sukzessiv nach I und II: 


und 


"1 


w, — //„ I — 

V CCS t ' 


«I 


I 



;• cos > 


r 

1 — 

r cos 1 



v cos r 


11, ist die Schwingungszahl, mit welcher die ge- 
brochenen Wellen an einer ruhenden Empfangs- 
station ankommen. Bei unbewegter brechender 
Fläche wäre rtj — n v . 

Im Fall der Reflexion ergibt sich nach der- 
selben Methode: 


v cos r 

"i — »0 

I . 

V COS I 

Nur mit Vorsicht und Vorbehalt darf man es 
wagen, die höheren Potenzen des Bruchs 

C . oder 

V cos / f cos r 

zu vernachlässigen und bei der Reflexion r—i, 
bei der Brechung sin i = // sin r zu setzen, denn 
einerseits kommen bei Fenyis Berechnungen 
Werte von i bezw. r in Frage, welche nur um 
wenige Minuten von 90 0 abweichen, anderer- 
seits gilt tatsächlich bei bewegter Fläche weder 
das Gesetz der Reflexion r=i exakt, noch 
dasjenige der Brechung. Daher setze ich mit 
dem Vorbehalt der Fehlerprüfung in den Aus- 
drücken 

I" f . 

11 1 — «„ v cos r v cos i 

"0 

resp. 


«j — n» 



v cos i 


C . + — L ~ 

v cos t :• cos r 


die Nenner gleich t. und bei der Reflexion 
i — r, und erhalte : 

Bei Reflexion mit zurückweichender Spie- 
gelfläche 

»., — _ 2 c 

«0 v cos i 

Bei Refraktion mit zurückweichender Grenz- 
fläche und unter Übergang von dünnerm ins 
dichtere Mittel 


** — *•_*_(' 1 1 L\ (,) 

;• ' cos r cos ir 

während nach dem Dopplerschen Prinzip (Gl. 1 
oder II) einer Verlängerung des Abstandes von 
Ausgangs- und Empfangsstation die Gleichung 
entspricht 


»1 — «„ _ c 

«« v 

Als ein Pendant zu Michelsons Prisma 
(Fig. i) mag der Winkelspiegel Fig. 3 dienen. 
Der in A den ersten Spiegel treffende Strahl 
wird zum zweitenmal in B reflektiert. Infolge 
der Verschiebung der Kante C nach C" mit 
der Geschwindigkeit c entlang der Halbierungs- 
linie des Winkels a würde sich nach Michel- 
sons Methode die Schwingungszahl des zweimal 
reflektierten Strahls ergeben zu: 


,, 1 dl. 
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wobei 



zu setzen wäre, also wenn 

i = r—a\ 2 und AA—CC tgn'2 
gesetzt wird 

,V*= « ^ 1 — 2 f tg a/2 ( 1 + cos a) j 




2 r sin 11 1. 


wahrend nach dem richtigeren Verfahren 

*2 =”«ofl — — tgo/2) 
v / 

sich ergibt. 


Es mag hier hervorgehoben werden, daß 
für die diffuse Reflexion und für die spie- 
gelnde Reflexion, je an bewegter Wand, ein 
beachtenswerter Unterschied besteht. Bei der 
Verschiebung der Wand in normaler Richtung 
mit der Geschwindigkeit e und für die Winkel 
/ und r der einfallenden und der gegen ein 
Auge zurückgeworfenen Strahlen bewirkt die 
diffuse Reflexion eine Veränderung nach der 
Gleichung: 

»2 — ;«|| c cos i c cos r 


»0 V V 


die spiegelnde aber nach der Gleichung: 

»2 “ "<> , £_ e _ 

«u v cos i v cos r 


die Eingangs erwähnte Gleichung von Poin- 
care entspricht dem Fall der diffusen Reflexion. 

Zur Untersuchung der Veränderung, welche 
entweder das Brechungs- oder das Reflexions- 
gesetz durch Bewegung der Fläche erleidet, 
kann man sich des gewöhnlichen Verfahrens 
der Ableitung dieser Gesetze nach dem Prinzip 
von Huygbens bedienen. 

In nebenstehender Figur (Fig. 4) seien S 
und 5 , die Schnitte der brechenden Grenz- 
fläche zweier Mittel (//— 1 und ji — 'i), AB sei 
die Stirn einer ankommenden ebenen Welle, 
A erreicht die Grenzfläche in ihrer Lage .S', 
B später in der Lage .Sj im Punkte E> . Die 
Längen, um welche die Elementarwellen in 
gleicher Zeit fortschreiten, haben das Verhältnis 
AÄ : BB' = fi : I. AB" schließe mit .S und I 



.S", den Winkel <f ein, so ergibt die Figur 
A A : RB' — sin (/ + <p) : sin (r -j- <p). 

Man erhält somit als neues Brechungsgesetz, 
je nachdem die Fläche S die ankommenden 
Wellen flieht oder denselben entgegenrückt, 

sin (/' + cp) = n sin (r + <P (5) 

und ebenso ergibt sich als neues Reflexions- 
gesetz 

< + r+y, (6) 

und zwar hat <f> in beiden Fällen einen von << un- 
abhängigen Wert, der sich aus der hier nicht 
abgeleiteten Gleichung ergibt: 

sin <jp==csin « : V / i' :l + 2 rz/cos a + r 5 , (7) 

d. h. <p bestimmt sich konstruktiv als Winkel 
eines Dreiecks, das sich aus dem Winkel 
180 0 — «, bezw. «, und den einschließenden 
Seiten v und c zeichnen läßt. 

Die Figur deutet das durch das Parallelo- 
gramm ACDE an, dessen verlängerte Diago- 
nale DA mit dem Einfallslot des Strahls den 
Winkel <p einschließt. Denkt man sich das 
Einfallslot durch diese neue Richtung ersetzt 
und von hier aus Einfallswinkel und Brechungs- 
winkel gemessen, so bleibt die Form des 
Brechungsgesetzes erhalten. Dasselbe gilt für 
die Reflexion. 

Schreibt man die Gleichung (7) in der Form 
sin ~ sin o . y , + C os« + £*, 
so erkennt man, daß in allen Fällen, wo 

' ein kleiner Bruch ist, auch OP ein kleiner 

v 

Winkel ist, den. wir schon mit großer Genauig- 
keit erhalten, wenn wir das Wurzelglied gleich 
Eins setzen. 

Nach Fenyi handelt "es sich unter den An- 
wendungen des Doppl ersehen Gesetzes in der 
Astronomie um sehr große Beträge von r, vor 

Digitized by Google 



328 Physikalische Zeitschrift. 7. Jahrgang, No, 9 


allem bei den Sonnenflecken und den hochauf- 
steigenden Protuberanzen. Alljährlich kehren 
einzelne Fälle wieder, bei welchen das Doppler- 
sche Gesetz auf Geschwindigkeiten der Licht- 
quellen von etwa 300 Kilometer fuhrt. Demnach 
dürften die größten der in irgendeinem Ge- 
biete der Optik auftretenden Werte des Winkels 
<jp den Betrag c\v = 0,001 oder 3,4 Minuten 
kaum übersteigen. Dasselbe gilt vom Werte 
des bei Aufstellung der Gleichungen (3) und (4) 
vernachlässigten Nennerglieds, so daß die nach- 
folgenden Untersuchungen ihre annähernde Rich- 
tigkeit behalten, solange es sich um Winkel 
handelt, von welchen 3 Minuten ein kleiner 
Bruchteil sind, oder um Geschwindigkeiten f, die 
nur Bruchteile von 300 Kilometer betragen. 

Die Gleichung (4) zeigt, daß die Erklärung 
einer Linienverschiebung als Wirkung einer 
Brechung an einer bewegten Fläche mindestens 
gleichberechtigt erscheint mit der Erklärung 
nach Doppler, sobald der Klammerausdruck 

F _ ' 

cos r cos i 

größer angenommen werden kann als 1 , oder 
kleiner als — 1, denn in diesen Grenzfallen er- 
fordert die eine wie die andere Erklärungsart , 
die Annahme gleich großer Geschwindigkeit. 
Die Funktion 

F t 

.!'= 

cos r cos 1 

in welcher sin i — /isiar ist, hat für i—r— o" | 
den positiven Wert ( fl — 1) (positiv zunächst im 
Fall des Übergangs von dünnerm ins dichtere 
Mittel bei positivem Werte von c), sie nimmt 
für /' = 90 °, wobei r gleich dem Grenzwinkel 
der Totalreflexion wird, den Wert — x an. 
Dazwischen wird v — o für tang i = // und ! 
tangr = 1 Ip. Also bei Werten von //, welche 
von 1 nicht viel abweichen, ist i wenig größer, 
r wenig kleiner als 45 ®. 

Es wird also in der Tat zwischen 45® und 
90 ® Werte von i geben, für welche die Funktion 
y kleiner als — 1 wird. Ich wähle für die Be- 
rechnung derjenigen Werte von 1, welche y — — 1 
ergeben, dieselben Beispiele, welche Fenyi 
seinen Berechnungen zugrunde gelegt hat, nur 
das letzte Beispiel fuge ich noch weiter hinzu. 
Die erste Spalte der Zusammenstellung der be- 
rechneten Werte gibt die von F e n y i angenom- 
menen Wasserstoffdichten D, die zweite die zu- 
gehörigen Werte von //, die dritte die von 
Fönyi berechneten Werte vqn <0=90" — f, 
die vierte und fünfte die von mir berechneten 
Werte von / und r, die sechste die Differenz 
von 4 und 5 als Wert der durch die Brechung 
bewirkten Richtungsändenmg, die siebente die j 
bei dem betreffenden Werte von f> mögliche : 


größte Ablenkung d, das Komplement des 
Grenzwinkels der Totalreflexion. 


D 

fl 1 «1 

1 r 

i — r 6 

100 

I,OItQ O 0 5l'2O" 

7S J >3.7‘ 

' 74 I> S$.°' 

3°!S,7'I 9*34 

50 

1,00695 O 0 27'2O" 

82*44,0' 

78® 0,0' 

4°44' *''43' 

15 

1,00208 o® 10*56" ! 

S3 I> >3.4' 

82*17,0' 

o»55,8' ',«41,5' 

*.5 

1,0002 0® 4' 8" 

«»5S.3' 

S6»43,o' 

0*1 2. V i® 9* 

»■75 

1,0001 

87020,0' 

87»13 ,o' 

o° 7' 0*48,5' 


Wenn man zu den Werten von i die Ergän- 
zungen zu 90° bildet und mit Fenyi s Werten 
für <0 vergleicht, so erkennt man, daß die ver- 
besserte Theorie die Chancen der neuen Er- 
klärung der Linienverschiebung ganz erheblich 
vergrößert. Der Spielraum für die Werte von 
/, bei welchen man kleinere Geschwindigkeiten 
c nötig hat, als gemäß der Dopplerschen Er 
klärung, ist in den vier Beispielen 13, 17, 35. 
57 mal größer geworden als bei Fenyi. Nichts 
steht im Wege, mit den Werten von /< der 
Einheit noch viel näher zu rücken, denn der 
Spielraum bei fi — 1,0001 ist noch immer fast 
3 Grad. Würde man im Fall des letzten Bei- 
spiels dem Winkel * den Wert von 88 0 geben, 
so bekäme die Funktion y den Wert 5, bei 
89° den Wert 40, d. h. man könnte eine be- 
obachtete Linienverschiebung durch Brechung 
mittelst einer 5mal, einer 40mal kleineren 
Geschwindigkeit erklären, als durch Bewegung 
der Lichtquelle. 

Bei alledem ist bis jetzt nur einmalige 
Brechung vorausgesetzt. Der Lichtstrahl, welcher 
eine in domförmig nach oben gewölbter Gestalt 
aufwärts (oder abwärts) steigende Gasmasse 
durchschneidet, wird beim Eintritt und Austritt 
wie in einem Prisma gebrochen, alle Chancen 
der neuen Erklärung verdoppeln sich bei der 
Annahme solcher Vorgänge. 

Aber das Gebiet der Erklärungsmöglich- 
keiten erweitert sich noch ganz erheblich unter 
Verminderung der physikalischen Unwahrschein- 
lichkeiten. 

Im Anschluß an die Deutung des Randes 
im Scheibenbilde der Sonne als des Produkts 
der Strahlenbrechung in der Sonnenatmosphäre 
habe ich versucht, auch die Mehrzahl der außer- 
ordentlichen Erscheinungen außerhalb des 
Sonnenrandes des Scheins zu entkleiden, als 
ob es sich um leuchtende Objekte in den 
betreffenden Abständen von der Sonne han- 
delte. Entweder nämlich, und das scheint mir 
das physikalisch ganz Unwahrscheinliche, sind 
die hochaufsteigenden Protuberanzen glühende 
Gasmassen, deren ungeheure, teilweise über 
800 Kilometer betragende Geschwindigkeiten 
des Aufsteigens ihnen keine Zeit zur Ausdeh- 
nung und adiabatischen Abkühlung lassen, oder 
es sind Produkte der Refraktion in empor- 
gestiegenen, nicht selbst leuchtenden, von 
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Schichten wechselnden Brechungsvermögens, 
Schlieren, durchsetzten Gasmassen, welche uns 
das Licht des äußersten Saumes des Sonnen- 
randes, der Chromosphäre, widerspiegeln. 

Die Durchführung des letzteren Gedankens ') 
erforderte den Nachweis, daß in sehr verdünnten 
Gasen es möglich sei, daß Ablenkungen der 
Lichtstrahlen stattfinden von beispielsweise über 
50 0 aus der anfänglichen Richtung. So große 
Ablenkungen müßten stattfinden, um Protu- 
beranzen in Höhen von beispielsweise */ s des 
Sonnenradius als möglich zu erklären. Die zwei 
letzten Spalten der obigen Zusammenstellung 
von Zahlenbeispielen scheinen das vollständig 
auszuschließen. Zugleich war zu begründen, 
warum durch ebensolche starke Ablenkungen 
nicht auch das Licht der weißen Sonnenscheibe 
wiedergespiegelt werde. 

Die Krklärung gelingt durch die Annahme 
von Gasschichten mit nahezu horizontaler bezw. 
wenig geneigter Lagerung, bei nach oben ab- 
nehmender Dichte, deren wechselnde Abweich- 
ungen von der horizontalen Lagerung in den 
höheren Gebieten größer sind, als in den tie- 
feren. Eine solche Annahme dürfte ihre tiefere 
Begründung haben im Unterschied der baro- 
metrischen Gradienten für schwere Gase der 
tieferen, von denjenigen für leichte Gase der 
höheren Gebiete der Sonnenatmosphäre. 

ln solchen Schichten und Schlieren be- 
schreiben Strahlen, welche genügend kleine 
Winkel mit der Richtung der Lagerung ein- 
schließen, nach unten konkave Wege, deren 
Krümmungsradien hauptsächlich von dem zu 
ihnen senkrecht genommenen Gradienten des 
Brechungsindex abhängt. Insbesondere habe 
ich auf den Unterschied der mehr ruhenden 
und der hochaufsteigenden metallischen Protu- 
beranzen hingewiesen und die letzteren, deren 
Licht teilweise aus tieferen Schichten der Chro- 
mosphäre abstammen muß, durch die Annahme 
von Schlieren erklärt, welche als mächtige aus 
der Sonnenmasse ausbrechende Wellen sich 
nach oben fortpflanzen. 

Diese Vorstellungen und die neue von 
Michelson eingeleitete Erklärungsart für die 
Verschiebung der Spektrallinien kommen einander 
aufs schönste entgegen. Insbesondere gewinnen 
wir für die Wellenlängen Veränderung noch eine 
sehr wirksame weitere Ursache in dem Vor- 
gang, den ich früher als große Refraktion von 
der kleinen, dem einfachen Übertritt des Strahls 
über die Grenzfläche, unterschieden habe, näm- 
lich in dem Eintritt und Wiederaustritt aus 
derselben Schliere nach erfolgter Umbiegung 
des Strahls durch eine Art Totalreflexion. Hier 
kommt das Gesetz der Reflexion (Gl. 3) in An- 
wendung, welche an Wirksamkeit die Refraktion 


noch übertriflt, denn sie entspricht dem dop- 
pelten Vorgang der Brechung mit Brechungs- 
winkel 90 ®. 

An einer Schliere von flach schalenförmiger 
Gestalt wird ein Strahl verschiedene und ent- 
gegengesetzte Änderungen seiner Wellenlänge 
erfahren, je nachdem er die Schliere auf ihrer 
konvexen Seite nur durchschneidet, oder, auf 
der konvexen oder konkaven Seite ein- und aus- 
tretend, gespiegelt wird. 

Bei diesen Refraktionen in sehr schiefer 
Richtung tritt zugleich eine sehr starke Dis- 
persion ein, besonders in sehr dünnen und 
zarten Schlieren werden Spaltungen der Strahlen 
in zwei getrennte Gruppen stattfinden können. 
Die eine schwächer brechbare Gruppe durch- 
dringt die Schliere mit kleiner Refraktion, die 
andere stärker brechbare erleidet die große 
Refraktion, verhältnismäßig kleine Unterschiede 
der Werte von fi können sehr große Differenzen 
der Wellenlängenänderung zur Folge haben, 
und werden Unterschiede in der Zusammen- 
setzung des Protuberanzlichts und des Chromo- 
sphärenlichts erzeugen müssen, trotz überein- 
stimmenden Ursprungs. 

Nach meiner Untersuchung in Jahrgang 4, 34 1 , 
1903, dieser Zeitschrift dürfte das Gebiet des 
Grün vorzugsweise von starken Störungen seiner 
Linien betroffen werden. 

Eine der unwahrscheinlichsten Annahmen, 
welche auch Michelson noch nicht zu über- 
winden in der Lage war, die aber besonders 
der Dopplerschen Erklärungsweise anhaftet, 
ist die Annahme einer örtlichen Scheidung der 
chemischen Elemente in derselben Protuberanz, 
demselben Sonnenfleck, auf welche Scheidung 
man aus der die einzelnen Spektrallinien sehr 
verschieden betreffenden Linienverschiebung 
schließen mußte. DieseVerschiedenheit erscheint 
als natürliche Folge sowohl der Dispersion als 
der mannigfaltigen, teils sich summierenden, 
teils sich subtrahierenden Wirkungen mehrfach 
aufeinanderfolgender Brechungen in umeinander- 
wirbelnden Schlieren. 

Am 15. Juli 1895 hat Fünyi in einer Pro- 
tuberanz eine Verschiebung beobachtet, welche 
auf 859 Kilometer Geschwindigkeit schließen 
ließ, eine selbst die Potentialgeschwindigkeit 
an der Sonne weit überschreitende Größe. Nach 
vorstehenden Ausführungen werden wir noch 
viel größere Verschiebungen für möglich halten, 
wenn auch den Gasen der Sonnenatmosphäre 
keine größere Molekulargeschwindigkeit als etwa 
600 Kilometer und keine größere Wellen- 
geschwindigkeit als höchstens 400 Kilometer 
zukommen dürfte. 

1 KingcKanKen 6. März 1906.) 
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Die Doppelschatten der Ringbrenner und 
Kerzen. 

Von W. Holtz. 

Es mag gern sein, dati die Erscheinung, 
von der ich reden will, schon von anderen 
beobachtet und daß sie auch schon irgendwo 
beschrieben ist. Letzteres jedoch habe ich 
nicht ermitteln können. 

Steht eine Petroleumlampe auf einem Tische, 
auf welchem eine weiße Decke liegt, sieht man 
leicht, daß die Drähte, welche den Ring für 
die Milchglasglocke tragen, einen doppelten 
Schatten werfen. Der Grund ist natürlich, daß ! 
die Flamme nicht gleichmäßig hell, sondern 
an den vertikalen Rändern heller erscheint, 
weil hier mehr leuchtende Punkte hintereinander 
liegen, so daß also auf jeden Draht gewisser- j 
maßen zwei Flammen wirken. Interessant ist ; 
dabei, daß der Unterschied der Helligkeit größer 
wird, wenn man die Flamme durch Nieder- [ 
schrauben des Dochtes dunkler brennen läßt, 
weshalb dann die Schatten auch deutlicher 
werden und mehr auseinander rücken. 

Eine Kerzenflamme erscheint aus gleichem 
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Grunde an den Rändern heller als in der Mitte, 
weshalb man auch bei dieser, etwa mit einer 
senkrecht in 12 cm Abstand gehaltenen Nadel 
auf einem 30 — 60 cm entfernten Papierstück 
einen doppelten Schatten sieht. Hier tritt die 
Verdoppelung aber erst ein, wenn die Kerze 
einige Zeit gebrannt hat und natürlich eher, 
wenn die Nadel der Kerze näher steht, weil 
beide Schatten sonst eher zusammenfließen, 
weshalb man auch die Verdoppelung der 
schlankeren Spitze am ehesten sieht. Übrigens 
macht sich der Doppelschatten noch bemerk- 
bar bei der Verschmelzung, auch bei dickeren 
Stäbchen, sofern der einfache Schatten ungleich 
helle Streifen zeigt, was ich bei der Photo- 
metrie oft als einen Übelstand empfunden habe, 
ohne ihn deuten zu können. 

Bei einer weißglühenden Eisenstange sieht 
man keine Inhomogenität des Lichtes, wohl 
weil sie nicht durchsichtig ist, wie eine Kerze, 
und sich so die hintereinanderliegenden Licht- 
punkte in ihrer Wirkung nicht summieren kön- 
nen. Bei solcher stellte sich auch kein Doppel- 
schatten ein. 

(Eingeg&ngen 16. Januar 1906.) 


BESPRECHUNGEN. 


H. Baumhauer, Die neuere Entwicklung der 

Kristallographie. (Die Wissenschaft. Heft 7.) 

8. VIII u. 184 S. mit 46 Abbildungen. 

Braunschweig, F. Vieweg & Sohn. 1905. 

M. 4. — , gebunden in Leinw. M. 4,60. 

Das vorliegende Buch wendet sich nach 
dem Vorworte des Verfassers, insbesondere an 
solche Leser, „welche, der Kristallographie 
weniger nahe stehend, dennoch, etwa als Phy- 
siker oder Chemiker, der Entwicklung dieser 
Wissenschaft Interesse entgegenbringen, ja nicht 
selten sich der kristallographischen Methoden 
zur Förderung ihrer eigenen Studien bedienen 
müssen." Deswegen war aus dem reichhaltigen 
Stoffe eine Auswahl zu treffen; es werden ganz 
besonders solche Tatsachen und Theorien be- 
sprochen, welche sich auf die Kristallographie 
im engeren Sinne beziehen: Symmetrie- und 
Formverhältnisse, Bildungsweise der Kristalle, 
Beziehungen zwischen Form und chemischer 
Konstitution kristallisierter Stoffe. 

Die Kapitelübersicht ist folgende (es seien 
nur die wichtigsten Unterabteilungen hervor- 
gehoben): 

I. Einleitung. (Definition eines Kristalls; 
fließende und flüssige Kristalle; kristallo- 
graphische Symbole; Projektion.) 

II. Kristallklassen und Pseudosymmetrie. 
(Einteilung der Kristalle in 32 Klassen; Sym- 


metrieelemente; Kristallsysteme; pseudosymme- 
trische Kristalle.) 

III. Ermittelung der Symmetrieverhältnisse 
der Kristalle. (Goniometrie ; optisches V erhalten 
der Kristalle; Zirkularpolarisation optisch ein- 
achsiger und zweiachsiger Kristalle; polare 
Pyroelektrizität; Ätz- oder Lösungserscheinun- 
gen; geometrische, optische etc. Anomalien.) 

IV. Zwillingsbildung der Kristalle. (Allge- 
meine Zwillingsgesetze; Deutung des Vorganges 
der Zwillingsbildung; Mimesie.) 

V. Flächenentwicklung und Wachstum der 
Kristalle. (Gesetz der Komplikation; Beobach- 
tungen an flächenreichen Zonen; Raumgitter 
und Punktsysteme; Einfluß des Lösungsmittels.) 

VI. Chemische Kristallographie. (Isomorphie ; 
Morphotropie; P. v. Groths neuere Auffassung 
hierüber; Polymorphie.) 

VII. Anhang. (Kristallklassen, Namen und 
Symbole der Formen nach P. v. Groths physi- 
kalischer Kristallographie.) 

In bezug auf Terminologie und Symbole 
hat Verfasser an die früher üblichen Bezeich- 
nungen angeknüpft und so in die jetzt herr- 
schende Auffassung und Einteilung der Kristall- 
formen eingefiihrt. 

Die Auswahl aus dem umfangreichen Stoffe 
der Kristallographie war sicher schwer zu treffen. 
Trotzdem weist das Buch bei nicht zu großem 
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Umfange eine solche Reichhaltigkeit und Voll- 
ständigkeit auf, daß es nicht nur für den Phy- 
siker und Chemiker übergenug bringt, sondern 
auch dem Fachmann eine nicht unwillkommene 
Gabe sein dürfte. 

Dem Werke ist eine freundliche Aufnahme 
zu wünschen. Georg Gehlhoff. 

(Kiu|*cgaO£cu ll. Dezember 1905.1 


E. Blau, Die Mechanik fester Körper. Lehr- 
buch in elementarer Darstellung für höhere 
technische Fachschulen und zum Selbstunter- 
richt nebst einer Sammlung von 250 aufge- 
lösten Beispielen, gr. 8. VII u. 263 S. mit 
210 Abbildungen. Hannover, Dr. Max 
Jänecke. 1905. M. 6. — . Gebunden M. 6.60. 

Das Buch enthält die üblichen zahlreichen 
Anwendungen der Mechanik, noch umfang- 
reicher gemacht durch sehr viele Rechnungsbei- 
spiele. Dadurch ist die Übersicht über die 
Grundlagen der Mechanik erschwert, eine Er- 
scheinung, die öfters in den technischen Lehr- 
büchern und Vorlesungen zu finden ist: vor 
den zu breit vorgetragenen Anwendungen 
tritt der verbindende Grundgedanke zurück. 
Die Behandlung des Stoffes ist häufig schwer- 
fällig, was sich zum Teil wohl aus dem Be- 
streben erklärt, nur „elementar" abzuleiten, 
d. h. das Differential zu vermeiden; dafür er- 
scheint dann das harmlosere „A" (§ 6). Falsch 
ist der 8 66, der das absolute und das tech- 
nische Maßsystem vergleicht. Dort sind als 
Einheiten des technischen Maßsystems das 
Meter, die Kilogrammmasse und die Sekunde 
angegeben, während das wesentliche Kennzeichen 
des technischen Maßsystems das ist, daß neben 
Länge und Zeit die Kraft \,z. B. das Kilogramm- 
gewicht) und nicht dieMasse die Grundeinheit 
bildet. Damit werden alle folgenden Gegen- 
überstellungen der Größen nach beiden Systemen 
hinfällig. H. Hort. 


Jahrbuch der Chemie. Bericht über die wich- 
tigsten Fortschritte der reinen und ange- 
wandten Chemie. Unter Mitwirkung von 
Fachgenossen herausgegeben von R. Meyer. 
XIV. Jahrgang 1904. gr. 8. XII u. 589 S. 
Braunschweig, Fr. Vieweg £1 Sohn. 1905. 
M. 14, — , gebunden M. 15, — u. M. 16, — . 

Der vorliegende 14. Band des wohlbe- 
kannten Jahrbuches schließt sich würdig seinen 
Vorgängern an. Der für unsere Leser wich- 
tigste physikalisch-chemische Teil, der bisher 
von dem leider allzu früh verstorbenen Bod- 
länder bearbeitet worden war, hat in A. Coehn 
einen vorzüglichen Bearbeiter gefunden, so 


daß der neue Band wie die früheren seinen 
Zwecken in vollstem Maße gerecht wird. 

E. Bose. 

(Eiogcgangen 6. Dezember 1905.) 

A. Bernthsen, Kurzes Lehrbuch der organi- 
schen Chemie. 9. Auflage. Bearbeitet in 
Gemeinschaft mit E. Mohr. 8. XXI u. 
638 S. Braunschweig, F. Vieweg 6t Sohn. 
1906. M. 11, — , gebunden M. 11,80. 

Das Bernthsensche Lehrbuch ist nach- 
gerade auch ein guter Bekannter und kann als 
kurz und klar geschriebenes Lehrbuch der or- 
ganischen Chemie unseren Lesern nur auf- 
richtig empfohlen werden, erfreut es sich doch 
mit vollem Recht stets wachsender Beliebtheit. 

E. Bose. 

1 Eingegangen 6. Dezember 1905.) 

Sir William Ramsay. Moderne Chemie. 

II. Teil: Systematische Chemie. Ins Deutsche 
übertragen von Max Huth. Halle a'S., 
W. Knapp. 1906. ca. M. 2, — . 

Die deutsche Ausgabe von Sir William 
Ramsay s „Modern chemistry" ist schon beim 
Erscheinen des ersten Teiles eingehend 1 ) ge- 
würdigt worden und bedarf es also hier nur 
des Hinweises darauf, daß nunmehr das Werk 
vollständig vorliegt. E. Bose. 

i) Diese Zeitschr. fl. 560, 1905. 

(Eingegaugen 6. Dezember 1905.) 


H. v. Jüptner, Lehrbuch der chemischen 
Technologie der Energien. I. Band: Die 
chemische Technologie der Wärme und der 
Brennmaterialien. I. Teil: Wärmemessung, 
Verbrennung und Brennmaterialien, gr. 8. 
340 S. mit 1 1 8 Abbildungen. Wien , Franz 
Deuticke. 1905. M. 7, — . 

Auch hier liegt ein umfangreicheres Werk 
in seinem ersten Teile vor. Das zur Schulung 
junger Techniker bestimmte Werk ist auf mo- 
derner Grundlage in eigenartiger Weise aufge- 
baut und wird bei dem literarischen Geschick 
des produktiven Verfassers wohl seinem Zwecke 
gerecht werden. Eine eingehendere Beurteilung 
muß jedoch vorläufig noch hinausgeschoben 
werden, bis die Publikation weiter gediehen ist 
und die Ausgestaltung des Ganzen sich richtig 
übersehen läßt. E. Bose. 

(Kingcgangcu 6. Dc/cmbcr 1905 } 
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R Lorenz, Tratte d'Electrochimie. Nach 
der deutschen Ausgabe umgearbeitet von 
G. Hostelet. 

Da es sich hier nur um eine fremdsprach- 
liche Überarbeitung der deutschen Ausgabe 
handelt, so möge die einfache Erwähnung ge- 
nügen. E. Bose. 

j Eingegangen 6. Dezember 1905.) 


Abgesehen von der immer noch ausstehen- 
den Mikroskoptheorie scheinen mithin dk 
wissenschaftlichen Arbeiten des Verfassers ab- 
geschlossen vorzuliegen. Ein 3. Band soll die 
Reden und Ansprachen sozialer Natur bringen. 
Ein näheres Eingehen auf vorliegenden Band 
halte ich im Hinblick auf den Inhalt und den 
Verfasser für überflüssig. 

(EiDgcg&nt'en 6. Januar 1906., 


H. Jahn, Grundriß der Elektrochemie. 2. 11m- 
gearbeitete Auflage. Lex. 8. XII u. 549 S. 
mit 5 Abbildungen. Wien, A. Holder. 1905. 
M. 17,20, gebunden in Halbfranz M. 19,70. 

Man gewinnt über ein beliebiges Gebiet 
(im buchstäblichen wie im übertragenen Sinne 
gesprochen) stets erst dann eine freiere Über- 
sicht, wenn man dasselbe von verschiedenen, 
wenn auch oft nahegelegenen Standpunkten 
aus betrachtet. Deshalb ist dem Referenten 
auch stets die erste Auflage des Jahn bei 
elektrochemischen Studien ein lieber Begleiter 
und Berater gewesen, und so konnte derselbe 
gewissermaßen in der zweiten Auflage einen 
guten alten Bekannten begrüßen. Zwar hatte 
der letztere im Laufe der Jahre sein Aussehen 
erheblich geändert, sich stattlich herausgewachsen 
und das war wohl nicht anders zu erwarten, 
aber im Grunde war er ganz der Alte ge- 
blieben. Demnach braucht der Referent seine 
Empfehlung wohl kaum noch einmal in einem 
besonderen Satze zusammenzufassen. 

E. Bose. 

(Eingegangen 6. Dezember 1905.) 


E. A b b e , Gesammelte Abhandlungen. II. B a n d : 
Wissenschaftliche Abhandlungen aus ver- 
schiedenen Gebieten. Patentschriften. Ge- 
dächtnisreden. gr. 8. IV u. 346 S. mit 1 
7 Tafeln und 16 Figuren. Jena, Gust. 
Fischer. 1906. M. 7,50, gebunden M. 8,50. 

Dieser Band enthält fünf theoretische Ar- 
beiten, nämlich eine Dissertation über das 
Wärmeäquivalent, zwei Abhandlungen über Feh- 
lerverteilung und wahrscheinlichen Fehler, eine 
über Entstehung von Kometen und eine über 
Interferenzprinzip, sowie elf praktische, nämlich 
drei über Bestimmung des Brechungsexponenten, 
fünf über beobachtende Astronomie, zwei über 
Meßapparate und eine über Glasverzeichnis; 
ferner zehn Patentschriften, insbesondere über 
Okular mit großer Augenweite, über Relief- 
fernrohre und Entfernungsmesser, über Ana- 
morphose und über Benutzung und Prüfung 
nichtspbärischer Linsen; endlich zwei Referate 
über Schmidt und Ferraris und drei Ge- 
dächtnisreden auf Fraunhofer, Zeiß und 
Schäffer. 


E. R. Neumann, Studien über die Methoden 
von C. Neumann und G. Robin zur Lö- 
sung der beiden Randwertaufgaben der 
Potentialtheorie. Von der Fürstl.-Jablo- 
nowskischen Gesellschaft zu Leipzig gekrönte 
und herausgegebene Preisschriften. 37. Bd. 
(Nr. XV d. math.-naturw. Sektion). Lex. 8. 
4. XXÜI u. 194 S. mit 9 Figuren. Leipzig. 
B. G. Tcubner. 1905. M. 10, — . 

Der von H. Poincare (Acta math. XX) für 
nicht überall konvexe Flächen gegebene Kon- 
vergenzbeweis der C. Neumann sehen Methode 
des arithmetischen Mittels läßt hinsichtlich seiner 
Strenge mehrfache Einwände zu. Die Vor- 
arbeiten für eine endgültige Herstellung des 
Konvergenzbeweises zu liefern, beabsichtigt nun 
der Verfasser in der vorliegenden Preisarbeit, 
indem er die Potentiale der C. Neu mann. sehen 
Kette in ihren Eigenschaften genau untersucht, 
und zwar auf einem neuem, als „Methode der 
Polarfunktionen'' bezeichneten Wege, welcher 
die für beliebige Randwerte gebildete Funk- 
tionenkette, mit der für die Randwerte der 
Greenschen Funktion gebildeten verbindet. 
Der Konvergenzbew'eis selbst wird hierdurch 
einstweilen noch nicht erbracht, indem ftir die 
Glieder der C. Neumannschen Reihe bloß 
folgt , daß sie überhaupt nach Null konver- 
gieren, eine Lücke, welche der Verfasser 
schließlich dadurch ausfüllt, daß er zeigt, wie 
alle weitere Unsicherheit auf einen einzigen 
Poincarcschen Satz geworfen werden kann. 

G. Herglotz. 

lEingegangcn 13. Januar 1906. 


J. Willard Gibbs, Elementare Grundlagen 
der statistischen Mechanik entwickelt be- 
sonders im Hinblick auf eine rationelle Be- 
gründung der Thermodynamik. Deutsch be- 
arbeitet von E. Zermelo. gr. 8. 216 S. 

Leipzig, Joh. Ambr. Barth. 1905. M. 10,—. 

Da die Übersetzung, die Herr Zermelo 
gibt, sich enge an das englische Original an- 
schließt, verweisen wir bezüglich des Inhalts 
des Buches auf ein ausführliches Referat, das 
Herr Abraham in dieser Zeitschrift über das 
Original gegeben hat. (Siehe 3. Jahrg., S. 582, 
1902). Nur bezüglich des zweiten Teils des 
Buches, der Behandlung der irreversiblen Pro- 
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zesse der Thermodynamik, wäre noch zu be- 
merken: Gegen das Kap. XII, das die Grund- 
lage jener Irreversibilitätstheorie bildet, sind 
bald nach der Veröffentlichung Einwände durch 
Burbury erhoben worden. Anderseits hat 
Planck eine Kritik der Gibbsschen Entropie- 
definition gegeben. Diese Einwände zusammen- 
gefaßt zeigen sehr deutlich den fundamentalen 
Gegensatz und zugleich die Überlegenheit der 
Methode des Boltzmannschen //-Theorems 
gegenüber der Irreversibilitätstheorie, die Gibbs 
hier entwickelt. Da Gibbs bald nach Er- 
scheinen des Werkes starb, sind diese Punkte 
noch ganz unaufgeklärt. Immerhin ist zu 
hoffen, daß eine Ersetzung der Entwicklungen 
des Kap. XII durch ganz neue, schließlich die 
Gibbssche Theorie der irreversiblen Erschei- 
nungen fundamentieren wird. Übrigens schreibt 
Herr Zermelo im Vorwort, daß er an anderer 
Stelle die Einwände besprechen wolle, die er 
selbst gegen das Kap. XII und seine Folge- 
rungen zu erheben habe. 

Mittlerweile bietet die eigentümliche Be- 
handlung, die Gibbs von den irreversiblen Pro- 
zessen gibt, besonders was die Koexistenz 
mehrerer Phasen betrifft, schon eine Fülle 
von Anregung. 

Man wird Herrn Zermelo für seine Über- 
setzung dankbar sein. Sie gibt auch die 
schwierigsten Stellen des Originals mit einer 
Genauigkeit wieder, die das Zurückgreifen auf 
das Original überflüssig machen dürfte. Das 
ist um so bemerkenswerter, als nicht selten ge- 
rade an den kritischsten Punkten, z. B. im 
Kap. XII und XIV, die Folgerungen ohne die 
Verwendung mathematischer Symbole gezogen 
werden. Jeder, der sich durch die Terminologie 
des Originals durcharbeiten mußte, wird die 
Prägnanz, die Herr Zermelo der Terminologie 
in seiner Übersetzung gegeben hat, freudig be- 
grüßen. P. Ehrenfest. 

(Kingcgangen 13. Januar 1906. 1 


W. Trabert, Meteorologie und Klimatologie. 

gr. 8. 132 S. mit 37 Figuren im Text. 

Wien, F. Deuticke. 1905. M. 5, — . 

Zum erstenmal wird in dem vorliegenden, 
für den Geographen bestimmten Buche der 
Versuch gemacht, Meteorologie und Klimatologie 
dem Leser in einheitlicher Gestalt vorzuführen, 
ein Versuch, der in jeder Beziehung gelungen 
ist. Die Vereinigung der beiden Schwester- 
disziplinen in einem Buche ließ den Verfasser 
von der sonst üblichen Einteilung des Stoffes 
abweichen, wohl um Wiederholungen vorzu- 
beugen. Der erste Abschnitt behandelt die 
Grundlagen, die meteorologischen Elemente, die 
Methoden ihrer Messung und der Bearbeitung 
des gesammelten Materials. Der zweite 


Abschnitt gibt in gedrängter Form eihe Ein- 
führung in die Physik der Atmosphäre. Konnte 
nach Art des Gegenstandes und dem Rahmen 
des Buches entsprechend der Verfasser wesent- 
lich neue Gesichtspunkte in diesen beiden 
Teilen nicht bieten, so bildet der dritte um- 
fangreiche Abschnitt ein wahres Kabinettstück 
meisterhafter und durchaus origineller Be- 
handlung des Wetters und des Klimas. Dieser 
letztere Umstand wird das Buch auch dem 
Meteorologen wertvoll machen. Bei der über- 
aus klaren und durchsichtigen Behandlung des 
Stoffes wird es besonders zur Einführung in 
die Meteorologie und Klimatologie geeignet 
sein. Bezüglich der Zahlenangaben hat sich 
der Verfasser an das umfangreiche Handbuch 
der Klimatologie von Hann angelehnt. Die Aus- 
stattung des Buches ist angemessen, der Preis 
recht niedrig zu nennen. E. I’rzybyllok. 

(Eingebungen 20. Januar 1906.) 


Königlich Preußisches Meteorologisches In- 
stitut Anleitung zur Anstellung und Be- 
rechnung meteorologischer Beobachtungen. 
Zweite, völlig umgearbeitete Auflage, gr. 8. 
I. Teil. Beobachtungen der Stationen II. u. 
III. Ordnung. VI u. 66 S. Berlin, A. Asher 
& Co. 1904. M. 2, — . 2. Teil. Besondere 
Beobachtungen und Instrumente. III u. 49 S. 
Berlin, A. Asher & Co. 1905. M. 2,—. 

Die wichtigste Änderung, welche die 2. Auf- 
lage dieser Anleitung erfahren hat, ist eine 
Teilung des Stoffes, der an und für sich gegen 
die 1. Auflage bedeutend bereichert worden ist. 
Der I. Teil enthält spezielle Vorschriften zur 
Ausführung und Berechnung derjenigen me- 
teorologischen Beobachtungen, die an den Sta- 
tionen II. und III. Ordnung des Kgl. Preußischen 
meteorologischen Institutes pflichtgemäß an- 
gestellt werden, in sehr elementarer Form, die 
aber notwendig ist, weil leider vielfach an die 
Vorbildung der Beobachter große Ansprüche 
nicht gestellt werden können. Ist somit der 
I. Teil auf einen bestimmten Zweck hin zu- 
geschnitten, so geht der 2. Teil über diesen 
Rahmen weit hinaus und bringt eine Anleitung 
zur Anstellung besonderer Beobachtungen (leider 
fehlen hier Vorschriften zur Beobachtung von 
Erdbeben) verbunden mit detaillierter Be- 
schreibung der wichtigsten registrierenden In- 
strumente, die bei dem Mangel einer neueren 
meteorologischen Instrumentenkunde vielen 
Wünschen entgegenkommen dürfte. Abge- 
sehen von zahlreichen guten Abbildungen und 
den nötigen Reduktionstafeln, sind zwei Tafeln 
der hauptsächlichsten Wolkenformen beigegeben, 
deren Ausführung mustergültig genannt werden 
muß. E. Przybyllok. 

(biogegongeu 20. Januar 1906.; 
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Handbuch der anorganischen Chemie. In 
4 Bänden. Herausgegeben von R. Abegg. 
II. Band, 2. Abteilung: Die Elemente der 
zweiten Gruppe des periodischen Systems. 
Lex. 8. IX u. 700 S. mit 16 Figuren. Leipzig, I 
S. Hirzel. 1905. Subskr.-Preis M. 22 , — , 
gebunden M. 24 , — , Einzelpreis M. 24, — , 
gebunden M. 26, — . 

In dem Abeggschen Handbuche der anor- ! 
ganischen Chemie beginnt ein im größten Stile j 
angelegtes Werk zu erscheinen, welches das 
ungeheure Tatsachenmaterial der anorganischen 
Chemie bis zu den Erfolgen der neuesten Zeit 
hin mit denkbarster Vollständigkeit zum ersten 
Male kritisch zu verwerten unternimmt und 
zwar unter steter Hineinarbeitung der durch die 
moderne Entwickelung der theoretischen Chemie 
gegebenen Gesichtspunkte. Das ist ein unge- 
heuer schwieriges, aber auch wichtiges Unter- 
nehmen, ein Werk, das eines Mannes Kraft 
bei weitem übersteigt, hat man doch schon 
seit langem für die anorganische Handbuch- 
literatur sich auf die Zusammenarbeit Vieler 
verlassen müssen. Die Person des Heraus- 
gebers aber und die Liste der hauptsächlich- 
sten Mitarbeiter bürgt in diesem Falle dafür, 
daß die Behandlung des Ganzen eine möglichst 
weifgehend einheitliche werden wird. Dafür 
legt auch die eigenartige, aber für den Wert 
des Ganzen sicher äußerst forderliche Organi- 
sation des Werkes aufs deutlichste Zeugnis ab, 
wie der zur Zeit vorliegende zweite Teil des ■ 
zweiten Bandes zeigt. Ein näheres Eingehen 
auf Einzelheiten ist wegen Mangel an Platz 
hier nicht möglich, doch erscheint cs dem Re- 
ferenten zweifellos, daß hier ein Standard work 
im besten Sinne des Wortes im Entstehen be- 
griffen ist, das nur aufs angelegentlichste em- | 
pfohlen werden kann , und dem der Referent 
ein möglichst schnelles Erscheinen im Interesse 
aller wünscht. Dem verdienstvollen Heraus- 
geber aber wünscht der Referent in reichstem 
Maße die werbenden und was jetzt mehr nötig, 
die anspornenden und beschleunigende Fähig- 
keiten, welche Boltzmann so schön in der Eldo- \ 
radoreise seiner populären Schriften zu schildern 
gewußt hat. Dann wird es am Erfolge nach keiner 
Richtung hin fehlen, E. Bose. 

(hmgegaugcu 6 Dezember 1905.) 1 


G. von Neumayer, Anleitung zu wissen- 
schaftlichen Beobachtungen auf Reisen. 

In zwei Bänden. 3. Auflage, gr. 8. Sub- 
skriptionsausgabe in etwa 12 Lieferungen. 
Hannover, Dr. M.Jänecke. 1905. ä Mark 3, — . 

Während es Anleitungen für Forschungs- 
reisende zu Arbeiten auf Spezialgebieten, in das 
sie den Leser mehr oder weniger weit ent- 
fuhren wollen, in großer Anzahl gibt, steht das 


vorliegende, in 3. Auflage soeben erscheinende 
und rein praktische Zwecke verfolgende Werk 
in seiner Art einzig da. In knapper Form sind 
hier von bewährten Fachleuten die Grundzüge 
der einzelnen Wissenschaften dargestellt, wobei 
das Hauptgewicht darauf gelegt ist, den Leser 
möglichst rasch über die Materie zu orientieren 
und ihn auf die Gesichtspunkte hinzuweisen, 
die bei der Anstellung von Beobachtungen, For- 
schungen und Sammlungen maßgebend sind. 
Bei der Fülle des gebotenen Stoffes wird das 
Buch trotzdem ein recht handliches Format er- 
halten, obwohl, soweit dies die bisher er- 
schienenen 6 Lieferungen erkennen lassen, eine 
bedeutende Vermehrung und Erweiterung gegen 
die früheren Auflagen stattgefunden hat. Einer 
besonderen Empfehlung wird das Werk nicht 
bedürfen , die Namen des Herausgebers und 
seiner Mitarbeiter empfehlen es am besten. 

E. Przybyllok. 

iKingegaugen 20. Januar 1906.) 

J. J. Thomson, Elektrizitäts-Durchgang in 
Gasen. Deutsche autorisierte Ausgabe. Unter 
Mitwirkung des Autors besorgt und ergänzt 
von E. Marx. In 3 Lieferungen. 1. Lieferung, 
gr. 8. 217 S. mit 54 Textfiguren. Leipzig, 

B. G. Teubner. 1905. M. 6, — . 

Mit großer Ungeduld ist das Erscheinen der 
deutschen Ausgabe des klassischen Thomson- 
sehen Buches „Conduction ofElectricity through 
Gases“ erwartet worden. Die Verlagsbuchhand- 
lung B. G. Teubner hat sich daher veranlaßt 
gesehen, die Übersetzung nach Maßgabe der 
Fertigstellung in drei Lieferungen erscheinen 
zu lassen, deren erste nunmehr vorliegt. Da 
über die Vortrefflichkeit des Thomsonschen 
Werkes die Akten wohl als geschlossen zu be- 
trachten sind, so kann ich mich hier auf die Be- 
sprechung der deutschen Ausgabe beschränken. 
Die Übersetzung ist ausgezeichnet und wird der 
Ausdrucksweise des Originals in vollem Maße 
gerecht. Mir persönlich wäre allerdings eine 
freiere Behandlung des Stiles lieber gewesen, 
doch das bleibt eine Frage des individuellen 
Geschmackes, und gewissermaßen auch der 
Pietät. Die deutsche Ausgabe weist der eng- 
lischen gegenüber einige Erweiterungen (auch 
einige unbedeutende Kürzungen) auf. Es ist 
und bleibt stets eine mißliche Aufgabe, das 
Werk eines anderen Verfassers zu ergänzen. 
Es muß deshalb betont werden, daß Herrn 
Marx die Lösung dieser Aufgabe vortrefflich 
gelungen ist. Herr Thomson bemerkt in seiner 
Vorrede: ,,Ich habe in diesem Werke beabsich- 
tigt, die Ansicht zu entwickeln, daß die Leitung 
der Elektrizität durch Gase durch die Anwesen- 
heit kleiner Teilchen verursacht ist, welche, mit 
Elektrizität beladen, als Ionen bezeichnet werden, 
und sich unter dem Einfluß des elektrischen 


Google 



Physikalische Zeitschrift. 7. Jahrgang. No. 9. 


335 


Feldes nach verschiedenen Seiten bewegen. 
Ich wollte zeigen, daß sich die verschiedenen 
Erscheinungen, die man beobachtet, wenn Elektri- 
zität durch Gase hindurchgebt, durch diese An- 
nahme zusammenfassen lassen; weit mehr hierauf 
war mein Streben gerichtet, als etwa darauf, 
eine vollständige Darstellung der sehr ver- 
schiedenen Untersuchungen zu geben, welche 
über die elektrischen Eigenschaften der Gase 
angestellt sind; ich habe mich deshalb größten- 
teils auf die Phänomene beschränkt, welche 
Resultate ergeben, die hinreichend präzisiert 
sind, um als Prüfstein dieser Theorie dienen zu 
können.'“ Von diesen Gesichtspunkten hat sich 
auch Herr Marx bei seinen Ergänzungen — 
welche übrigens durchweg als solche kenntlich 
gemacht sind — leiten lassen, und so ist es 
ihm gelungen, das Werk, ohne seinen Charakter 
zu verändern, dem gegenwärtigen Stand der 
Forschung anzupassen. — Einen Tadel vermag 
ich indessen nicht zu unterdrücken: der deutsche 
Titel: „Elektrizitätsdurchgang in Gasen" ent- 
hält eine sprachliche Härte, welche sich leicht 
hätte vermeiden lassen: Herr Marx hätte nur 
die anfänglich beabsichtigte Übersetzung „Leit- 
ung* der Elektrizität durch Gase" beizubehalten 
brauchen. Dieser Vorwurf betrifft natürlich 
nur eine Äußerlichkeit. — Nicht ganz einver- 
standen erklären kann ich mich mit der Aus- 
stattung, welche die Verlagshandlung dem Werke 
hat zuteil werden lassen: Augenscheinlich sind 
die Originalklischees der englischen Ausgabe be- 
nutzt worden. Dabei ist aber nicht berück- 
sichtigt worden, daß dieselben für einigermaßen 
rauhes Papier berechnet sind. Auf dem glatten 
Papier der deutschen Ausgabe wirken daher 
die Figuren ungünstig. Für eine Neuauflage 
möchte ich die Wahl eines rauhen Papiers be- 
fürworten. — Rühmend hervorzuheben ist die 
verhältnismäßig sehr geringe Zahl von Druck- 
fehlern. Auf Seite 4 und 5 ist, jedenfalls in- 
folge Umbrechens des Satzes, eine Verschiebung 
der Fußnoten eingetreten. Figur 41 entspricht 

— auch in der Originalausgabe — nicht den 
Angaben des Textes: der Zylinder EFGH soll 
länger sein als der Draht AH\ in der Figur ist 
er aber kürzer gezeichnet. — Alle diese Aus- 
stellungen fallen indessen nicht ins Gewicht 
gegenüber den großen Vorzügen des Buches. 
Erwähnt soll noch werden, daß durch die 
zahlreichen angebrachten Marginalien die Brauch- 
barkeit des Buches, auch als Nachschlage- 
werk, eine wesentliche Erhöhung erfahren hat. 

— Die jetzt vorliegende erste Lieferung enthält 
die ersten neun Kapitel des Werkes; hoffentlich 
folgen die beiden anderen Lieferungen mit den 
übrigen zehn Kapiteln in allernächster Zeit! 1 ) 

I) Inzwischen erschienen! Max Iklc 


Fragekasten. 

Trotz eifrigen Nachsuchcns war es mir, ebensowenig be- 
kannten Philologen möglich, in Dcscartcs’ Schriften eine 
Stelle aufzufinden, in der die Erscheinung des nach diesem 
Autor benannten „ Tauchers“ beschrieben ist. Vielleicht ver- 
anlag die Mitteilung hiervon die Gewinnung einer Aufklärung 
darüber, wo zuerst vom „Cartesianischen Taucher“ die 
Rede ist. H. R. 

Das Flicgenproblem. 

(Antwort auf die Frage in Nr. 7.) 

Teuflische Bosheit hat die ernsthafte Fliegen- 
Problemfrage in die Nummer vom I. April (!) ge- 
langen lassen. So haben denn manche Leser dieser 
Zeitschrift die Anfrage als reinen Aprilscherz auf- 
gefaßt; z. B. schreibt uns ein verehrter Mitarbeiter: 

„Selbstverständlich kann ein Einfluß der Fliege 
Auftreten, und zwar daun, wenn es sich um eine 
„Mouche volante“ handelt. Ist 0 das spezifische 
Gewicht der Fliege, a das des absoluten Alkohols 
und H die Temperatur des Beobachters (absolut), 
so ist das scheinbare Gewicht des Gefäßes zu mul- 
tiplizieren mit . . 

0-»- 

Der ernsten Seite der Sache dagegen tragen 
die beiden folgenden Antworten Rechnung: 

Die Fliege auf der Wage. 

Von R. Gans. 

Das in dieser Zeitschrift 7 , 248, 1906 wieder angeschnit- 
tene Problem erhält selbst in Fachkreisen oft falsche Beant- 
wortungen, trotzdem die Frage, wie es scheint, ziemlich 
einfach ist. 

Selbstverständlich kann die mathematische Formel nicht 
mehr sagen, als in sie hincingclegt ist. Durch das Wort 
„Reaktionsprinzip“ wäre eigentlich alles erledigt, und wenn 
man die physikalische Anschauung zu Hilfe nimmt, ist wohl 
kein dunkler Punkt iu der Frage mehr. 

Trotzdem soll, da ?m Einverständnis mit der Redaktion 
zur Einsendung von Losungen aufgefordert Ist, — eben wegen 
der verschiedenen Ansichten , die man häufig zu hören be- 
kommt, — das Problem im folgenden ohne weitere Voraus- 
setzungen aus den Grundgleichungen der Hydrodynamik be- 
antwortet werden. Die Fragestellung ist folgende: 

Auf einer Wagschale befinde sich ein geschlossenes Gefäß, 
mit der Luftmasse Ml gefüllt, im Gefäße sitze an der inneren 
Wandang eine Fliege von der Masse Mf, und die Wage sei 
in diesem Zustande äquilibriert. Ist die Wage noch äqui- 
libriert, wenn die Fliege in die Höhe geflogen ist und sich 
irgeudwo im Innern des Gefäßes durch ihre Flügelschläge frei 
in der Luft an derselben Stelle hält? 

Es sind noch einige Erläuterungen nötig: Zunächst ist 
nicht in jedem Moment Gleichgewicht vorhanden, das ist auch 
nicht der Sinn der Frage. Der FlUgelschlag ist eine perio- 
dische Bewegung der Periode T, diese Periode ist klein gegen 
die Schwingungsdauer der Wage. Die bewegte Luft wird 
auf die Gefäßwandungen und auf die < tberfläche der Fliege 
Druckkräfte ausilbeu, die auch die Periode T haben. Gefragt 
ist nach dem zeitlichen Mittelwert der Druckkraft auf die 
Gefäßwand, der allein merklich fiir die Einstellung der Wage 
in Betracht kommt Ferner wird die Fliege auch nicht genau 
an derselben Stelle bleiben während einer ganzen Periode des 
Flügclschlags , aber sie kann es so einrichten, daß sic im 
Mittel immer an derselben Stelle bl< ibt, nämlich dann, wenn 
ihr Gewicht, welches sie nach unten zieht, gerade *0 groß 
ist, wie der zeitliche Mittelwert der vertikal nach oben ge- 
richteten Komponente der Druckkraft, welche die Luft auf 
die Oberfläche der Fliege ausübt. 

Nennen wir die innere Oberfläche des Gefäßes o, mit 
der nach außen positiv gerechneten Normalen n, die Ober- 
fläche der Fliege o 3 mit der in die Fliege hinein positiv ge- 
rechneten Normalen n. 

Die Eulersche Gleichung lautet fiir die (vertikal nach 

unten gerichtete; a- Komponente : 


( Eingcgangen 27. Januar 1906. 
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Hier bedeutet q die Dichte der Luft, u a die s-Kompo- 
aonc der Geschwindigkeit der Luft, . , wie üblich, die zcit- 

Andeniug iu einem materiellen Teilchen, g die Be* 
■.cbleuiiigung durch die Schwere, frt die »-Komponente des 
Druckt aaf eine Fläche, die parallel zur _y:-Ebcne ist. 

Wir multiplizieren beide Seilen von (l) mit dem Volum- 
tl**meot dS der Luft und integrieren über den ganzen von 
de» Luft erfüllten Kaum, der also durch das Gefäß iff, ) und 
die Fliege (0]) begrenzt ist. Dabei ist aber zu beachten, drß 
Form und Lage von a 3 Funktion von t ist, da die Fliege 
sich bewegt. Am einfachsten berücksichtigt man das, indem 
man unter dS das Volumrlcmcnt eines materiellen Teilchcus 
tttnd uicht eines festen Kaumteilchens) versteht. In dieser 
Auffassung ist 

j t vdS~--0 ( 1 ) 

das Gesetz von der Erhaltung der Masse; also ergibt sich 

"* J 5 . (3) 


/ * d ?, JS jt lf 


Hechts erhält man 

-ff ms da- ff me d O 


Ml. f. 


(4) 


da /p dS Ml UL 

Aua (3) und (4) folgt also 

J ft*‘d S^—ffmdo — J'fmida^-MLg. (5) 

•1 a a 

Nehmen wir den zeitlichen Mittelwert Über eine Periode 
T, so ergibt sich links Null, da wir hier einen vollständigen 
Differcntialquotienten nach / haben, also ist 
T T 


rH Phi de — dt J P**dO+ML . g. 


(6) 


Nun ist aber 




pmde 


der zeitliche Mittelwert der »-Komponente der Kraft, welche 
die Flüssigkeit auf die Fläche ö ausübt. Damit die Fliege im 
Mittel im Gleichgewicht ist, muß 


i 


rH 


Pm de -f- Mb'g — o 


(7) 


sein. Also folgt aus (6) und (7) für die auf die Gcfüßwan- 
dungen nach unten im Mittel ausgeübte Kraft 
1 T 

T fdt fpntde (81 

1» v, 

<!. h. gleich dem Gewicht der Luft 4 - dem der Fliege. 

Nachdem die Fliege aufgetlogcn ist und die dadurch 
gestörte Wage wieder zur Kühe gekommen ist, wird sie wieder 
genau so einspiele. 1 wie vorher. 

Ober die Art des Drucks p ist hier gar nichts voraus- 
gesetzt, es ist also weder innere noch äußere Reibung aus- 
geschlossen. 

Über die Einwirkung der schwebenden Fliege in einem 
offenen Gefäße läßt sich nichts Allgemeines sagen. Hi:r 
hängt alles von dem Ort der Fliege und der Form des Ge- 
fäßes und des Wagekaslens ab. 

Tübingen, Physika!. Institut. 

(Flugegangcn 9. April 1906.) 


Beitrag zum Fliegenproblem. 

Von W. Kaufmann, 

Das von Herrn A. K. 1 ) gestellte „F’licgenproblem“ scheint 
mir eine Art von Vexicrfragc zu sein, da der etwaige Einfluß 

l) Diese Zeitschr. 7 . 248. 1906 


der Fliege auf die Stellung der Wage uicht eindeutig be- 
stimmt Ist, sondern von dem Willen der Fliege abhingt. Daß 
die sitzende Fliege im offenen wie im geschlossenen Gefäß 
mit ihrem vollen Gewicht zur Wirkung kommt , ist natürlich 
ganz fraglos. Wenn dagegen die Fliege schwebt, so wirü 
alles mehr oder weniger unbestimmt. Die Fliege möge eta« 
sehr intelligente Fliege sein, die zwischen einem im Raun* 
festen und einem mit der Wagschale verbundenen bcwreglichto 
Koordinatensystem zu unterscheiden vermag. Nehmen wir 
an, das Gefäß sei völlig geschlossen, und die Wage schwing? 
um ihre jeweilige Ruhelage. Ist P das Gewicht de* Gefäßes 
/ das Gewicht der Fliege und Q das zur Äquilibrierung er- 
forderliche Gewichtsstück, so ist bei einer Senkung h da 
Wagschale und einer Senkung^' der Fliege die geleistete Arbeit 
A -.(/*— Q) A-f/A'. 

Im Glcichgewichtsfalle mutt dieser Ausdruck gleich Null 
werden. Nun hängt aber h’ von der Ijsune der Fliege ab 
ist sie eine Anhängerin de* absoluten Raumes und hält »ich 
durch geeignete Regulierung ihrer Flugbewegung in absolut 
konstanter Höhe, so ist V *=■ o und wir erhalten 

p~ 0. 

also keinen Einfluß der Fliege auf das Gewicht. Ist die 
F'licge dagegen von der Relativität aller Be wegungs Vorgänge 
überzeugt und richtet sich nach ihrer unmittelbaren Umgebung, 
d. h. nach dem Gefäß, und macht dessen Bewegungen mit, 
so wird H h und 

p+t-e. 

so daß die Fliege mit ihrem vollen Gewicht wirkt Auf die 
weiteren Möglichkeiten ( 4 " größer als k oder k’ negativ, soll 
hier nicht eingegangen werden 

Gänzlich unbestimmt wird das Problem, wenn das Gefäß 
offen ist. Die Einwirkung der Fliege auf die Wage geschieht 
ja durch die Vermittlung der durch die Flügel in Bewegung 
gesetzten und gegen die Gefäßwände drückenden Luft. Daß 
trotz der Kompliziertheit dieses Vorgangs die oben skizzierte 
einfache Behandlung möglich ist, liegt daran, daß im Falle 
de* geschlossenen Systems die in F'rage kommenden Kräfte 
„innere Kräfte“ sind, für die der Schwerpunktsatz gilt. Ist 
dagegen das Gefäß offen, so hängt alles davon ab, ob die 
von der Fliege erzeugten Strömungen und Druck Änderungen 
dei Luft sich merklich bis an die Gcfaßoffuung erstrecken 
oder nicht; im letzten F'alle ist alles wie beim geschlossenen 
Gefäß, im ersten dagegen erhalten wir ein wohl kaum mehr 
berechenbares Problem der Dynamik reibender Gase. 

(Eingegangen It. April 1906.) 


Personalien. 

(Die Herausgeber bitten die Herren Fachgenossen, der 
Redaktion von eintretenden Änderungen möglichst bald 
Mitteilung su machen.) 

Fis habilitierten sich an der Universität Lemberg 
Dr. Stanislaus Opolski für allgemeine Chemie, an der 
Universität Erlangen Dr. Heinrich Schulze für angewandte 
Chemie, in>be»ondere pharmazeutische und Nahrungsmittel- 
chemic. 

Verliehen wurde dem Privatdozenten für Chemie an der 
Universität Würzburg Dr. F'ritz Keitzcnstcin und dem 
Privatdozenten für Chemic an der Berliner Universität Dr. 
phil. Alfred Stock der Professortitel. 

Ernannt wurden der a. o. Professor an der Innsbrucker 
Universität, Dr. phil. Michael Radakovic zum o. Professor 
der mathematischen Physik au der Universität Czcrnowitz, der 
Privatdoieut für Physik an der Technischen Hochschule in 
Darmstadt Dr. Karl Förch zum Hilfsarbeiter am kaiserlichen 
Patentamt in Berlin, der Ingenieur an der Turbineofabrik dcT 
Allgemeinen ElektrizitltsgesclUchaft in Berlin Dr.-Ing. Felix 
Rutscher zum Professor für Maschinenbau an der Tecb- 
ni'chen Hochschule Aachen, der a. o. Professor für Maschipcn- 
baukunde an der Ma*chincningei»teurabteilong der Technischen 
Hochschule zu München Dr. Rudolf Camerer zum o. Pro- 
fessor. 

Professor Gustav Herrmann, langjähriger Dozent der 
mechanischen Technologie an der Technischen Hochschule 
in Aachen, tritt in den Ruhestand. 

Am 3. April starb in München der etn. o. Professor der 
Mathematik Geheimrat Dr. Gustav Hauer, am 19. April 
der o. Professor für Physik an der Universität Paris Dr. 
Pierre Curie. 


lür die Redaktion verantwortlich Privatdozent Dr Emil Bose in Göttinnen — Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 
Druck von August »w I tipjtli*. 
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TGINALMITTEI LUNGEN. 


Über die Strahlunjpdes Radiotellurs. I. 

Von B. Kucera und B. Masek. ') 

Einleitung. Nach den bedeutungsvollen 
Arbeiten von Bragg und Kleeman*) über 
die Eigenschaften der «-Strahlen des Radiums 
im radioaktiven Gleichgewicht, und den Arbeiten 
von Rutherford 1 2 3 ) über die «-Strahlung des 
Radiums C erschien es angebracht, die Strah- 
lung des Radiotellurs, welche bekanntermaßen 
in Luft nur aus «-Strahlen besteht, von ähn- 
lichem Gesichtspunkt aus zu studieren. Da : 
Rutherford 4 ) mit triftigen Gründen die Iden- 
tität des Radiotellurs (resp. des Poloniums) mit 
einem Zerfallsprodukt des Radiums (Radium-/-') 
beweist, so war zu erwarten, daß sich die 
«-Strahlung dieses Präparates in qualitativer 
Hinsicht ähnlich verhalten wird, wie diejenige 
des Radiums, der Emanation, des Radium-jJ 
und Radium-6'. Diese Ähnlichkeit bestätigte 
sich in der Tat durch die vorliegende Arbeit, 
welche den Einfluß der Entfernung des Prä- 
parates auf die Ionisation, und denjenigen seines 
Alters auf den Charakter seiner Strahlung zum 
Gegenstand hat. 

Versuchsanordnung. Umdie Resultate mit 
denjenigen von Bragg vergleichen zu können, 
ist es eine wesentliche Bedingung, die Ionisation 
in einem ganz bestimmten Punkte der Bahn des 
«-Teilchens untersuchen zu können. Da uns 
keine Hochspannungsbatterie zur Verfügung 
stand, so wurde die durch Figur i veranschau- 
lichte Versuchsanordnung gewählt. 

Auf der dicken Ebonitdeckplatte des Elek- 
troskops A (Fig. t), welches in einer früheren 

1) Aus/uk aus einer in den Berichten der bohm. Kaiser 
Kranr-Joseph-Aitademic der Wissenschaften in Prag veröden - 
lichten Arbeit. 

2 ) W. H. Bragg, Phil. Mag. (6) 8, 719. 1904. W. H. 
Bragg u. K. Kleeman, Phil. Mag. (6) 8, 726, 1904; ibid. 
(6) 10 , 418, 1905; Jahrb. d. Radioaktivität u. Elektronik 2 , 
4-18. 1905. 

3} E. Rutherford, Phil. Mag. 16) 10 , 163, 1905. ibid. 
(6) 11 , 166, 1906. Diese Zeitschrift 7 , 137 — 143, 1906. 

4} E. Rutherford, Phil. Mag. (6) 10 , 290, 1905. 


Arbeit ') des einen von uns näher beschrieben 
ist, wurde ein sehr dickwandiger Glaszylinder 
V von über 20 cm Höhe und ca. 5,5 cm lichter 
Weite aufgesetzt. Oben ist er mit einem Ebonit- 



pfropfen /. verschlossen, in welchem fünf kurze 
Messingröhrchen eingelassen sind. Drei davon 
dienen als Führungen für drei Messingstäbchen 
7 j , 7 i und 7 j , die darin verschiebbar ange- 

1) B. Kucera, fher die Ionisation, welche in verschie- 
denen Garen durch die Sekundärstrahlurig der ß- und y-Strahlen 
den Radium« hervorgerufen wird. Bulletin international de 
l'Acadctnic des Sciences de !toh£rue. 1905. 
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bracht sind. Zwei von diesen, 7 j und 7 j, 
tragen kreisrunde Platten von 5 cm Durchmesser 
K und 0 aus Metalldrahtnetz, das dritte eine 
Messingscheibe D, auf welche die Kupferscheibe 
P mit Radiotellurbelag festgeklebt wird. Die 
zwei übrigen Messingröhrchen R t und R t sind 
dazu bestimmt, um in den Glaszylinder trockene 
Luft oder andere Gase einführen zu können. 
Von den beiden Drahtnetzen ist das obere 0 
sehr weitmaschig (ca. 64 Maschen pro cm 7 ), das 
untere K dagegen aus engmaschiger Drahtgaze 
(ca. 2000 Maschen pro cm 2 ) verfertigt. Dieses 
untere Netz bildet die obere Platte des Meß- 
kondensators, in welchem die Ionisation zu be- 
stimmen war. Seine untere Platte wurde von 
einer Messingscheibe L gebildet, welche auf 
einem Stäbchen angelötet war, das in die 
zentrale Bohrung des Bernsteinzylinders B ein- 
gesetzt wurde und infolgedessen mit dem Träger 
des Aluminiumblättchens des Klektroskops ver- 
bunden war. Geladen wurde das Elektroskop 
mittels eines dreifach umbogenen Drahtes S, 
welcher in einer Ebonitröhre E drehbar befestigt 
war. Wenn man ihn am Ebonitgriffe N empor- 
gehoben hatte, so berührte er zu gleicher Zeit 
den Träger des elektroskopischen Blättchens 
und mit dem anderen Ende einen Draht, der 
isoliert war und von einer Trockensäule auf 
ca. 400 Volt geladen gehalten wurde, umgekippt 
legte er sich an den Boden des Elektroskops 
an und entlud sich. Auf das sehr schmale (ca. 

I mm) Blättchen des Elektroskops war ein stark 
vergrößerndes Mikroskop mit Okularmikrometer 
eingestellt und die Zeit, während welcher der 
Ausschlag um eine bestimmte Anzahl der 
Skalenteile fiel, wurde mittels einer Stoppuhr 
gemessen. Die relative Stellung der Flächen 
/., K, 0 und P wurde auf einem Millimeter- 
maßstab aus Spiegelglas abgelesen, welches vorn 
am Glaszylinder O befestigt war und in der 
Figur nicht eingezeichnet ist. Um elektrosta- 
tische Einflüsse von außen zu eliminieren, war 
das Elektroskop samt dem Zylinder in einem 
Käfig aus Metalldrahtnetz eingebaut. 

Beobachtungsmethode. Ein willkürliches 
Maß der Ionisation im Meßkondensator LK 
bildet der reziproke Wert der Fallzeit des Blätt- : 
chens durch einen Skalenteil, der ja dem Sät- 
tigungsstrom proportional ist. Die Empfindlich- 
keit des Elektroskops wird stark durch die Dicke 
des Meßkondensators beeinflußt; ist diese klein, 
so ist die Kapazität des Elektroskops groß, 
der Sättigungsstrom aber klein, und aus diesen 
beiden Gründen die Empfindlichkeit klein. Die 
Benutzung des Dolezalekschen Elektrometers 
hat für sich, daß die Messungen in kurzer Zeit 
ausgeführt werden können, wogegen beim 
Elektroskop eine jede einzelne Messung eine 
lange Zeit erfordert. Doch ist in diesem zweiten 
Falle dieganze Versuchsanordnung weit einfacher. 


Bei den Vorversuchen wurde kein Hilfsnetz 
0 angewandt. Doch beobachtete man in diesem 
Falle, daß die Ionisation im Meßkondensator 
von der Zeit nicht unabhängig war, sondern 
mit dieser unregelmäßig wuchs. Der Grund 
dieses Verhaltens wurde berechtigterweise in 
der Diffusion von Ionen aus dem Raum ober- 
halb in den Meßkondensator gesucht. Es ge- 
lang nicht, diese Ionen einwandfrei durch einen 
Luftstrom zu beseitigen, welcher durch zwei 
Glasröhren zirkulierte, die bis oberhalb K 
hinunterreichten und durch die beiden Messing- 
röhren R, und Ri hindurchgeflihrt waren. Um 
Abhilfe zu schaffen, wurde oberhalb des Meß- 
kondensators KL ein zweiter KO angebracht, 
wobei K stets geerdet war und O auf einem 
passenden Potential mittels einer Trockensäule 
gehalten wurde. Um vollständig einwandfreie 
Resultate zu erhalten, hat man im Schutz- 
kondensator KO ein der Intensität nach gleiches, 
aber der Richtung nach entgegengesetztes Feld 
zu schaffen, als im Meßkondensator /- K herrscht. 
Ist nämlich das Feld im Schutzkondensator zu 
klein, so werden Ionen aus ihm heraus in den 
Meßkondensator heruntergezogen, ist es zu 
groß, so findet das Umgekehrte statt. Doch 
ist zu bemerken, daß die Wirkung nur dann 
die Grenze der unumgänglichen Beobachtungs- 
fehler überschreitet, wenn die Differenz zwischen 
beiden Feldern groß ist, so daß es nicht schwer 
fällt, einfach schätzungsweise das Richtige zu 
treffen. 

Abhängigkeit der Ionisation durch 
Radiotellurstrahlen von der Entfernung. 
In der Figur 2 ist die Abhängigkeit der Ioni- 
sation von der Entfernung PO veranschaulicht. 
Kurve A bezieht sich auf einen Fall, wobei 
die ganze kreisrunde Radiotellurfläche von 4 cm 
Durchmesser strahlte und der Meßkondensator 
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bei einem Durchmesser von 4 cm eine Dicke ! 
von 1 cm hatte; bei der Aufnahme der Kurve 
R war seine Dicke nur 0,23 cm. Kurve C stellt 
die Resultate dar, welche erhalten wurden, als 
der Meßkondensator einen Durchmesser von 
2,8 cm und eine Dicke von 0,95 cm besaß und 
das Präparat mit einem Kartonschirm bedeckt 
war, welcher eine zentrale runde Öffnung von 
1.4 cm Durchmesser hatte; Kurve D wurde 
unter denselben Bedingungen erhalten, ausge- 
nommen, daß die Dicke des Kondensators nur 
0,37 cm betrug. Die Ionisationen sind bei 
diesen Kurven als Abszissen im willkürlichen, 
bei allen verschiedenen Maße aufgetragen; Or- 
dinaten sind die Entfernungen des Präparats 
vom Netze K in cm. 

Der räumliche Verlauf der Ionisation hängt 
in einem großen Maße davon ab. wie groß die 
Strahlungsquelle und wie breit und dick der Meß- 
kondensator ist Erst bei den Kurven C und 
D tritt das fiir die a-Strahlen so charakteristische 
Maximum auf. Die Erklärung dafür ist in der ' 
Ansicht Braggs zu suchen, daß die a-Teilchen 
nicht an allen Stellen ihrer Bahn in der Luft 
gleich gute Ionisatoren sind, sondern daß sie 
dann am besten ionisieren, wenn sie eine ge- 
wisse Luftschicht schon durchsetzt hatten. Die 
Entstehung der Kurven AB CD ist somit leicht 
dahin zu deuten, daß es sich bei diesen Ver- 
suchen um Gemische von Strahlen von sehr 
verschiedener Länge handelt, kürzere zur Radio- 
tellurfläche senkrechte, und längere in schiefer 
Richtung emittierte. Wenn wir einerseits durch 
Abblendung der sehr schiefen mittels des Karton- 
schirmes, andererseits durch Verkleinerung der 
Dimensionen des Kondensators reinere Versuchs- 
bedingungen schaffen, wobei die Länge der 
Strahlen zwischen engeren Grenzen variiert, so 
erscheint das Maximum resp. wandert es in 
die Höhe. 

Um definitive, mit Bragg vergleichbare Re- 
sultate zu erhalten, wurde das Präparat mit 
einem Schirm bedeckt, welcher ein kurzes Stück 
einer Messingröhre von 2,8 cm Durchmesser 
trug, die mit achsenparallelen Glasröhrchen von 
12 mm Länge und 2,5 mm lichter Weite gefüllt 
war. In dieser Weise wurden alle Strahlen 
eliminiert, deren Winkel mit der Normalen zum 
Präparat ca. 1 1 11 überstieg. Aus einer Ent- | 
fernung von 4 cm kommen also in eine zum 
Präparat parallele Ebene nur Strahlen , deren 
Längen insgesamt zwischen 4 und 4,08 cm liegen, 
also um eine Strecke differieren, die klein ist 
im Vergleich zur Dicke KL des Kondensators, 
welche bei dieser Messung 0,35 cm betrug. 
Sein Durchmesser war 4 cm. Mit dieser An- 
ordnung wurden die in Tabelle 1 angeführten 
Zahlen erhalten. 

Aus der Kurve I der Figur 3, in welcher 
die Resultate graphisch aufgetragen sind, er- 


Tabelle 1. 


Mittlerer Barometerstand 733 mm. Temp. 19*4 C. 


Entfernung 

Beobachtet 

Anzahl 

FaUzeit 

| Ionisation 

vom 

Neue K 

zwischen 

Mikro- 

der Teile 
N 

des 

Blittchens 

H , 
= .I° 4 

in cm 

meterteilen 


T 

1 - 

1 »53 

62—59 

3 

3m 28» 

*44 

1,69 

5S-56 

2 

2 

14 

* 49,3 

2.07 

57-54 

3 

3 

04 

163 

2,30 

57—54 

3 

2 

57 

*69,6 

2, iS 

53-49 

4 

4 

05,6 

163 

2,43 

<>3—59 

4 

3 

44 

*80,3 

2,53 

53-49 

4 

3 

36 

*85,1 

2,67 

64-59 

5 

4 

«9 

‘93 

2,84 

57-53 

4 

3 

16 

204 

3,03 

51—47 

4 

3 

04.5 

217 

3i 2 7 

56-52 

4 

2 

45 

242,5 

3,42 

57-53 

4 

2 

3» 

253 

3,55 

5S-52 

6 

4 

26 

226 

3,75 

56-52 

4 

4 

42 

142 

3.57 

5'~ 47 

4 

3 

IO 

211 

3 » 6 t 

54 — 5 1 

3 

2 

26 

206 

3,68 

67-64 

3 

3 

06 

161 

3,92 

63—62 

t 

4 

4 * 

35*6 

3,83 

62—59 

3 

s 

28 

9'.5 

3.95 

58—57 

1 

7 

04 

2 3.6 

4 , *2 

56,00-55,75 

0,25 

4 

20 

9.8 

43* 

5440 - 55 .» 

0,20 

4 

26 

7.5 

4,59 

56,95 — 56,80 

0,15 

4 

25 

5 .« 



sieht man, daß die Ionisation bei einer Ent- 
fernung vom Netze K gleich 4,1 cm (von der 
Mitte des Meßkondensators gleich ca. 4,25 cm) 
anfängt, dann schnell zunimmt bis sie in der 
Entfernung von 3,4 cm das Maximum erreicht, 
um nachher wieder abzunehmen. Dieser Verlauf 
entspricht vollkommen dem Verhalten der 
c-Strahlen des Radiums, ist aber von demjenigen 
der ß- und /-Strahlen gänzlich verschieden. 
Damit die Analogie noch mehr in die Augen 
springe, ist in Kurve II der Verlauf der Ioni- 
sation durch die o-Strahlung desRadium-C' nach 
den Messungen von Bragg und Kleeman 
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eingezeichnet. Allerdings sind dabei alle Ordi- | 
naten um 3 cm verkleinert, da bei diesem Stoffe 
die Ionisation schon bei der Entfernung von 
7,06 cm anfängt. Auch der Abszissenmallstab 
ist willkürlich. 

Einfluß des Alters des Präparates auf 
seine Strahlung. Eis standen uns zur Ver- 
fügung zwei Radiotellurpräparate von der Firma 
Dr. Sthamer, Hamburg, deren eins ca- zwei 
Jahre alt war, wogegen das andere frisch be- 
zogen wurde. Beide wurden unter ganz ana- 
logen Verhältnissen studiert. Da das Röhrchen- 
systemdiaphragma zu sehr die Strahlung des 
alten Präparates schwächte, so wurde der Karton- 
schirm mit 1 ,4 cm Öffnung und ein Meßkonden- 
sator von 4 mm Dicke benutzt. Die Resultate ' 
sind in der Figur 4 in den beiden Kurven I I 
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und II in gleichem Maßstabe graphisch aufge- 
tragen. Um den Verlauf beider Kurven besser 
vergleichen zu können, sind in Kurve III alle 
Abszissen der Kurve II sechzehnmal vergrößert. 
Man sieht, daß durch das Altern des Präparates 
der Charakter der Strahlung in keiner Weise 
verändert wird, daß also sowohl der Anfang 
der Ionisation, als auch die Entfernung für die 
maximale Ionisation vollständig die gleichen 
geblieben sind. Nur die Intensität hat ab- 
genommen, und zw r ar l8,5mal. Dies entspräche 
vollständig der Abklingungskonstante des Ra- 
diums-/-’ 1 ) oder Radiotellurs 2 ), wenn wir voraus- 
setzen dürften, daß die Intensität der beiden 
Präparate nach ihrer Herstellung ungefähr die 
gleiche war. 

Resultate. 1. Der räumliche Verlauf der 
Ionisation beim Radiotellur ist demjenigen bei 
den «-Strahlen des Radiums, der Emanation, 

1 ) K Rutherford , Phil. Mag. (6) 10 , 290. 190$. 

2) W. Marek w nid, H. Grein ach er u. K. Herr mann, 
Jahrb. der Radioaktivität und Klektronik 2 . 136, 1905. 


7. Jahrgang. No. jö. 

des Radium-HundRadium-Cvollkommen analog; 
es ist dies eine neue Stütze zur Annahme der 
Rutherfordschen Hypothese, daß das Radio- 
tellur identisch ist mit einem Zerfallsprodukt 
des Radiums, und zwar Radium-/''. 

2. Der Charakter der Strahlung des Präpa- 
rates wird durch das Altern desselben keines- 
wegs verändert, d. h. die Anfangsgeschwindig- 
keit der «-Teilchen bleibt dieselbe, nur ihre 
Anzahl vermindert sich, wie es auch die Theorie 
der radioaktiven Umwandlung erfordert. 

3. Der Ionisationsbereich in Luft („ränge") 
der Radiotellurpartikel ist bei einem Barometer- 
stand von 733 mm ungefähr 4,1 cm (vom 
oberen Netz des Meßkondensators an gerechnet, 
was nach den Versuchen Fig. 2 richtiger zu 
sein scheint, als von der Mitte des Meßkonden- 
sators an zu rechnen. In diesem Falle wäre 
er ca. 4,25 cm). 

4. Ähnliche Versuche wie die beschriebenen 
müßten eindeutig entscheiden, ob das Polonium 
der Frau Curie ein einheitlicher Stoff resp. ein 
Gemisch von Stoffen, von denen nur einer eine 
«-Strahlung aussendet, wie sie behauptet, oder 
ob es komplexer Natur ist, wie H. Marck- 
wald es zu beweisen versucht. 

Nachträglicher Zusatz. Den Beweis der 
Einheitlichkeit des Poloniums und seiner Iden- 
tität mit Radiotellur hat ganz neuerdings Frau 
Curie 1 ) erbracht, indem sie für seine halbe 
Abklingungszeit den Wert von 140 Tagen er- 
mittelte. 

Zum Schluß erübrigt uns die angenehme 
Pflicht, dem Direktor des Phys. Instituts der 
böhmischen Universität Prag, Herrn Hofrat Prof. 
Strouhal ftir die gütige Überlassung der Ap- 
parate und Hilfsmittel des Instituts, die ftir diese 
Arbeit nötig waren, unseren Dank auszudrücken. 

1) Frau S. Curie, Diese Zeitschr. 7 , 146, 1906. 

K. K. physikalisches Institut der böhmischen 
Universität Prag, Anfang F'ebruar 1906. 

(Kingcgangen 9. Mar, 1906.) 


Über das elektrochemische Verhalten der 
radioaktiven Elemente. 

Von Richard I.ucas. 

Rutherford und Soddy haben verschie- 
dentlich darauf hingewiesen, daß zwischen der 
Lebensdauer der aktiven Elemente und ihren 
chemischen Eigenschaften wahrscheinlich kein 
Zusammenhang besteht; bemerkenswert und 
den drei aktiven Elementen Uran, Thorium, 
Radium gemeinsam ist lediglich das außer- 
ordentlich hohe Atomgewicht. Schließt man 
sich der Ansicht an, daß schwere Atome eine 
besonders komplizierte Struktur besitzen, so ist 
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zu erwarten, dal! bei einem schweren Atom 
die Wahrscheinlichkeit für einen Zerfall größer 
ist als bei einem leichten. Damit liegt jedoch 
anscheinend noch nicht die Notwendigkeit vor, 
annehmen zu müssen, daß das Element mit 
dem größten Atomgewicht auch das radio- 
aktivste ist. beispielsweise ist ja die Aktivität 
des Thors (232) geringer als die des Radiums. ') 
Bei der Kompliziertheit des Phänomens ist zu 
erwarten, daß nur unter dem gleichzeitigen 
Zusammenwirken verschiedener Umstände 
Atomzerfall eintritt; Vorhandensein schwerer 
Atome wird man darnach zwar als ein für den 
Zerfall günstiges, jedoch nicht als ausschließ- 
liches Moment ansehen können. Wenn im nach- 
folgenden versucht wird, das elektrochemische 
Verhalten der radioaktiven Elemente in den 
Vordergrund zu stellen, so erscheint dieser 
Standpunkt zwar gleichfalls als ein einseitiger, 
er ist jedoch andererseits geeignet, den Atom- 
zerfall von einem neuen Gesichtspunkt zu be- 
trachten und damit einen Ausblick auf zahl- 
reiche, hiermit zusammenhängende Fragen zu 
gewähren. 

Im Sinne der modernen Elektronentheorie 
besteht das chemische Atom aus einer großen 
Zahl von Elektronen oder Gruppen von Elek- 
tronen, die sich in rascher, schwingender oder 
kreisender Bewegung befinden. Um ein neu- 
trales Atom zu ionisieren, ist ein Aufwand an 
Energie notwendig, da die Anziehung über- 
wunden werden muß, durch welche das abzu- 
trennende Elektron von dem positiv geladenen 
Rest festgehalten wird. Der zur Atomionisie- 
rung notwendige Energiebetrag variiert bei den 
einzelnen Elementen, jedoch wird unter ver- 
schiedenartigen Atomen dasjenige am leichtesten 
dissoziieren, bei welchem der erforderliche 
Energieaufwand den kleinsten Betrag besitzt. 
Die verschiedenen experimentellen Untersuch- 
ungen über die lichtelektrischen Erscheinungen, 
die elektrolytische Dissoziation, die Abgabe 
von Elektronen durch heiße Körper haben nun 
ergeben, daß dieser Energieaufwand wächst mit 
dem Fortschreiten gegen die am stärksten 
elektronegativen Elemente hin, daß er bei dem am 
stärksten elektropositiven Element den kleinsten 
Wert erreicht. Nun sind radioaktive Stoffe 
durch einen spontanen Atomzerfall charakte- 
risiert, es liegt daher nahe, primär aktive 
Elemente als stark elektropositive Ele- 
mente aufzufassen. 

Sieht man dieses Resultat zunächst als 
richtig an , so ist es möglich , über das wahr- 
scheinliche elektrochemische Verhalten der auf- 
einanderfolgenden Stadien, durch welche die 
Umwandlung hindurchführt, etwas auszusagen. 
Wie Rutherford gezeigt hat, schreitet der 

I) Rutherford. Radio- Activity 323. »904. 


Atomzerfall, sobald er einmal eingeleitet ist, in 
jedem Falle mit einer bestimmten meßbaren 
Geschwindigkeit von Stufe zu Stufe fort; ist 
nun das Uratom stark elektropositiv, so ist zu 
erwarten, daß mit fortschreitendem Zerfall 
der elektropositive Charakter sich mehr und 
mehr vermindert, daß also immer elektro- 
chemisch edlere Typen gebildet werden. 
Eine Prüfung dieser Auffassung wird dadurch 
ermöglicht, daß im wesentlichen die Stoffe be- 
kannt sind, als deren Begleiter die jeweiligen 
Umwandlungsformen auftreten, resp. die Me- 
talle, durch welche jene Zwischenelemente aus- 
gefällt werden. 

Die Stellung des Radiums in der Calcium-, 
Strontium-, Bariumgruppe läßt bereits erwarten, 
daß Radium stark elektropositiv und noch un- 
edler als Barium ist. Während sich die Me- 
talle Ca, Sr, Ba — berechnet aus den Bil- 
dungswärmen ') — in der gleichen Reihenfolge 
elektrolytisch schwerer abscheiden müssen, 
geht die Abscheidung bei Amalgambildung 
in umgekehrter Reihenfolge vor sich. 2 ) Die 
Abscheidung des Radiums am Quecksilber, 
deren Möglichkeit von A. Coehn 3 ) ein wands- 
frei erbracht ist, erfolgt danach noch leichter 
als die des Bariums; ist die Lösung für Ra- 
dium sehr verdünnt, für Barium stärker kon- 
zentriert, so rückt der Entladungspunkt des 
Radiums entsprechend der Nernstschen Formel 
hinauf in die Nähe des Entladungspunktes der 
Bariums. Da trotz der minimalen Konzentra- 
tion des Radiums in der von Coehn benutzten 
Radium-Bariumbromidlösung vorwiegend Ra- 
dium herausging, so folgt, daß der Unterschied 
zwischen den beiden Entladungspotentialen sehr 
erheblich sein muß.*) 

Gegen die verschiedentlich geäußerte Auf- 
fassung, daß Uran das Mutterelement des Ra- 
diums sei, sind neuerdings 5 ' °) gewichtige, durch 
experimentelle Untersuchungen gestützte Be- 
denken ausgesprochen worden ; die obigen 
Schlüsse stehen offenbar gleichfalls im Wider- 
spruch mit jener Annahme. 

Das Gieselsche Emanium ist ein Be- 
gleiter des Lanthans, das Debiernesche 
Aktinium ein Begleiter des Thors; zwischen 
beiden besteht ein genetischer Zusammenhang"), 
Aktinium ist die Umwandlungsform des Ema- 
niums. Über das elektrochemische Verhalten 
von Lanthan und Thorium sind unsere Kennt- 
nisse gering, daß jedoch das Lanthan als das 
elektropositivere anzusprechen ist, geht bereits 

Wilamoi f. phy». Oben. 36 , 291. 1900. 

2) A. Coehn u. W. Kcttrmbcil, Zeitschr. f. anorj;. 
Chcm. 38 . 198, 1904. 

3' A. Coehn, Her. Deutsch. Chcm. Ge». 37 , 811, 1904. 

4) A. Coehn, I. c. 

3 ) h. Soddy, Die Radioaktivität 1904. 

<> vt»n dem Borne, Habilitationsschr. Breslau 1905. 

d , Her. chcm. 38 . -1264, 1905. 
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aus der Tatsache hervor, daß Lanthan sehr 
starke Basen bildet und sich bei gewöhnlicher 
Temperatur an der Luft oxydiert, während bei 
Thorium Temperaturen von über 120° not- 
wendig sind, um Oxydation des Metalls herbei- 
zufiihren. — Das elektrochemische Verhalten der 
beiden Umwandlungsformen Aktinium A und 
Aktinium B wurde von H. Brooks 1 ) unter- 
sucht: Wird eine, beide Stoffe enthaltende In- 
duktionslösung zwischen Platinelektroden elektro- 
lysiert, so zeigt das aktivierte Metallblech die 
Aktivität der jüngeren Umwandlungsform (Hal- 
bierungskonstante 1,5 Minuten), so daß Akti- 
nium B als das elektrochemisch edlere anzu- 
sprechen ist. 

Über das elektrochemische Verhalten der 
drei Umwandlungsformen Thorium X, Tho- 
rium A und Thorium B liegen umfassende 
Untersuchungen von F. v. Lerch 2 3 ) vor. Darnach 
ist 7 h X unedler als 1 h A , letzteres wiederum 
unedler als Th B, d. h. Zerfall tritt ein in 
Richtung: 

ThX ► Th A ► Th B 

und ebenso ist: 

ThX unedler als Th A unedler als Th B. 
Das Thorium A scheint seinen Platz in der 
Nähe von Cu in der Spannungsreihe zu haben, 
ThB einige Zehntel Volt höher, soweit man 
solche Werte ohne Kenntnis der Kon- 
zentration angeben kann. 

Im Anschluß an die Untersuchungen von 
Lerch konstatierte bald darauf W. Marck- 
wald 8 ), daß verschiedenartige Metallbleche, 
welche in eine Radiumsalzlösung eingetaucht 
werden, verschieden stark induziert werden, 
und zwar nahm bei den untersuchten Metallen 
Magnesium, Zink, Zinn, Kupfer, Silber, Palla- 
dium die Induzierbarkeit in der angegebenen 
Reihenfolge ab. 

Das elektrochemische Verhalten von Ra- 
dium/I und Radium C ist neuerdings gleich- 
falls von Lerch 4 ) untersucht worden.' Die 
jüngere Umwandlungsform Ra C ist elektro- 
chemisch edler als Ra B und kann durch ein 
in die Induktionslösung eingetauchtes Nickel- 
blech von Radium B getrennt werden. Ra C 
ist wiederum edler als Zink und wird durch 
dieses aus seinen Lösungen ausgefallt. Daraus 
folgt: 

Zerfall tritt ein in Richtung: 

Ra ► Ra B ► Ra C 

und ebenso ist 

Ra unedler als Ra B unedler als Ra C. 

Nach den Untersuchungen von Ruther- 

1) H. Brooks, Phil. Mag, 8, 373. 1904. 

2) K. t. Lerch, Aon. l’hys. (4) 12 , 753, 1903: Wien. 
Akad. Her, 114 , (Ilal 553, 1905. 

3) W. Marckwald. Her. Chem. Ges. 37 , 90, 1904. 

4) F. v. Lerch, Wien. Akad. Bcr. Iler. 1905. 


ford 1 ) ist Radium D das primäre Produkt in 
neuem Radioblei, Radium F das aktive Pro- 
dukt im Polonium, beziehentlich im Radio- 
tcllur. Polonium steht bekanntlich dem Wis- 
mut nahe, ersteres dem Blei. Hieraus würde 
zunächst folgen, daß 

Radium D unedler als Radium F 
im gleichen Sinn mit dem Zerfall 
Ra D ► Ra F. 

Im Einklang hiermit steht der Rutherford- 
sehe Befund, daß Ra D, Ra E auf Wismut nicht 
niedergeschlagen werden, wohl aber Ra F. 

Durch Vereinigung der beiden letzten Be- 
ziehungen folgt schließlich, soweit dies ohne 
Kenntnis der Konzentration angängig: 

Ra unedler als Ra B unedler als Ra C 

und 

Ra unedler als RaDfx.t:) unedler als Ra F. 

Die letzte Reihe ist noch nicht vollstän- 
dig, da über das elektrochemische Verhal- 
ten von Radium A meines Wissens nichts 
bekannt ist, desgleichen sich aus den zurzeit 
vorliegenden Ergebnissen nicht mit Sicherheit 
schließen läßt, ob sich Ra C zwischen Ra B 
und Ra D in elektrochemischer Hinsicht einreiht ; 
in erster Linie kommt hier in Betracht, daß 
die Ausfällbarkeit noch von der Oberflächen- 
beschaffenheit des eingetauchten Metalls ab- 
hängig ist (Überspannung). 

Immerhin macht die obige Zusammenstel- 
lung den Schluß einigermaßen wahrscheinlich, 
daß das primär aktive Element stark elektro- 
positiv ist, sowie daß mit fortschreitendem Zer- 
fall elektrochemisch edlere Umwandlungsformen 
gebildet werden. 

1) E. Rutherford, Phil. Mag (6) 10 , 290, 1903. 

Leipzig, März 1906. 

(Eingcgaogen 27. März 1906.) 


Ein rotierendes elektromotorisches Feld. 

Von R. Gans. 

Hr. Pflüger') hat die Frage gestellt, ob 
das erdmagnetische Feld eventuell durch die 
Rotation der elektrisch geladenen Erde her- 
vorgerufen sein könnte. Er identifiziert die 
Größe der Lorentzschen Theorie oder die 
Größe 



(10 Geschwindigkeit des mitbewegten Bezugs- 
systems) mit dem, was wir in der gewöhnlichen 
Lehre des Magnetismus als „ponderomotorische 

I) A. Pflüger, die*«* Zeitschrift 0 , 415, 1905. 
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Kraft auf die magnetische Menge Eins" be- 
zeichnen. 

So einfach liegt der Sachverhalt nun nicht. 
Die ponderomotorische Kraft setzt sich nach 
Loren tz aus zwei Termen zusammen, einer 
elektrischen Kraft pG auf die Volumeinheit 

und einer magnetischen Kraft $ * st 

aber nicht ohne weiteres als Kraft auf die 
magnetische Menge Eins aufzufassen. Daß hier 
Bedenken am Platze sind, zeigt z. B. die theo- 
retische Deutung des Röntgen sehen V ersuchs, ') 
die Lorentz 2 ) gegeben hat, ob ein geladener 
Kondensator infolge der Erdbewegung einen 
Magneten ablenken würde. 

Trotzdem in diesem Falle von Null ver- 
schieden ist (fr’ ist allerdings Null), wirkt doch 
keine Kraft auf den Magneten, die durch die 
Erdbewegung veranlaßt wird, und zwar erklärt 
sich dies infolge von Kompensationsladungen, 
welche im Magneten durch die Erdbewegung 
hervorgerufen werden. 

Tatsächlich ergibt sich, daß im Falle reiner 
Translation fr’ als magnetische Kraft auf die 
magnetische Menge Eins angesehen werden muß 
und daß im Falle reiner Translation fr bis auf 
. 10 

Größen höherer Ordnung in — durch die Be- 
wegung nicht modifiziert wird, also denselben 
Wert hat wie fr bei ruhenden Körpern. 

Es fragt sich, wie die Sache bei Rotation 
des Systems um eine Achse liegt. Es wird sich 
zeigen, daß fr’ als die ponderomotorische Kraft 
auf die mitrotierende Menge Eins anzusehen 
ist, daß aber dieser Ausdruck keineswegs in 
voller Strenge gültig ist, wohl aber bei unseren 
Versuchsanordnungen mit genügender Genauig- 
keit erfüllt ist. Wie wir sehen werden, liegen 
die Verhältnisse etwas anders bei ruhendem 
Magneten in der Nähe einer rotierenden elek- 
trisch geladenen Kugel. 

In der Arbeit des Herrn Pflüger fehlt die 
Diskussion der Kompensationsladungen. Infolge- 
dessen nannte ich sein Resultat nicht streng. 3 ) 
Allerdings weist Herr Pflüger in seiner Notiz 
auf eine bisher nicht veröffentlichte Arbeit des 
Herrn Bucherer hin, und in seiner Entgegnung*) 
auf mein Referat in den Beiblättern beruft er sich 
auf diese bisher nicht veröffentlichte Arbeit des 
Herrn Bucherer. Es sei mir aus naheliegen- 
den Gründen gestattet, diese bisher nicht ver- 
öffentlichte Arbeit des Herrn Bucherer im 
folgenden nicht zu berücksichtigen- 

Bevor ich die in Frage kommenden Formeln 
ableite, möchte ich kurz auf die Punkte bin- 

1) Röntgen, Wied. Ann. 36 . 267. 18S8. 

2) H. A. I.orentz, Math. Kucrcl. V, Nr. 14, S. 260. 

3) R. Gans, Beiblätter 2U den Annal. d. i'hvv SB. I2$2, 


weisen, die von Herrn Pflüger nicht berück- 
sichtigt sind. 

Hänge ich irgendwo in der Nähe der Erd- 
oberfläche einen Magneten oder einen strom- 
führenden Leiter auf, so werden auf dem Mag- 
neten durch elektrostatische Influenz Ladungen 
entstehen, die infolge der Erddrehung auch 
ein Magnetfeld hervorrufen. Ferner wird das 
magnetische Feld des Magneten durch die 
Rotation eine elektrische Feldstärke hervor- 
rufen, die wegen der Influenzladungen auf dem 
Magneten eine elektrische Kraft auf diesen aus- 
üben kann. Diese Modifikationen des ursprüng- 
lichen Feldes sind prinzipieller Natur, man kann 
sie nicht vermeiden, denn man kann kein Mag- 
netfeld ohne Magneten (oder durchströmten 
Leiter) messen, und ein Magnet ist immer lei- 
tend. Daß die Größenordnung dieser Zusatz- 
felder eine kleinere ist als die des ursprüng- 
lichen Feldes und deswegen zu vernachlässigen 
wäre, ist auch nicht ohne eine spezielle Be- 
trachtung evident, da die Störungen gerade in 
unmittelbarster Nähe des Magneten vor sich 
gehen. 

Den Ausgangspunkt unserer Betrachtungen 
bilden die Lorentzschen Gleichungen der 
Elektronentheorie 


, 8G , 

c rot fr = j- + e u 


— c rot G = 


afr 

dt 


(1) 

(2) 


1005. 


4) A. Pflüger, diese Zcilachr. 7 , 162, 1906. 


div G = p (3) 

div fr — o. (4) 

„ 11 ist die Geschwindigkeit gegen den Äther, 

ü/dt die zeitliche Änderung an einem im Äther 
ruhenden Punkte. 

Nun sollen G und fr in dem mit der Erde 
rotierenden Bezugssystem konstant sein, d. h. 
für G und fr gilt die Gleichung 1 ) 

as , . 

+ (W grad) Ul + - |Ul, rot w| =o. 

Hier bedeutet Ul entweder G oder fr. to 
ist die Geschwindigkeit in einem Punkte des 
mitbewegten Bezugssystems relativ zum Äther. 

Ferner gilt allgemein die Vektorgleichung: 
— (ttl grad) Ul = rot |tt>, Ulj — to div Ul -f- Ul div tu 
— (® grad) Io. 

So folgt aus (1) und (2) 
c rot fr’ — — (G grad) !® + ' |rotlo, GJ + ptj (1') 

— c rot G’ = — (fr grad) 10 + * |rot tu, fr|. (2') 

Hier bedeutet 


l) Vgl. x. B. H. A. I.orcntx, Math. Enc. V, Nr. 13, 
S. 77. 


Digitiz 


igle 



344 


Physikalische Zeitschrift. 7. Jahrgang. No. 10. 


& 


=fr- 

[>] 

— tt+l 

:>] 


( 5 ) 


Wegen (7) ist aber die linke Seite Null, 
also treten Kompensationsladungen infolge der 
Rotation auf mit der Dichte 


Es ist U — ll — ti> die Relativgeschwindigkeit 
der Elektronen gegenüber der Erde; also ist der 
Leitungsstrom, durch den wir das Magnetfeld 
messen wollen, 

p b = 3. (6) 

Wir denken uns den Leiter als vollkommen, 
d. h. es soll in ihm ein endlicher Strom bei 
unendlich kleinem G' fließen können, oder es 
gilt allgemein 

in Leitern G' — o. (7) 

Bei Rotation um die .r-Achse mit der Win- 

kelgeschwindigkeit ru haben wir 

)u x — — my rot, tu — o 

% = + ® x rot, tu » o (8) 

tu, — o rot; 10 - 2 O). 

Substituieren wir (6) und (8) in (1) und (2*), 
so erhalten wir die Feldgleichungen 

crot.fr' — 3 (1") 

rot G' — o. (2”) 

Mit Hilfe von (5) ergibt sich aus (3) und (4) 

2ffl , /tu 

dtv G — (> + fr# — ! , rot 


P " 

Es ist im Leiter 


div fr' 


fr) ( 3 ') 

- 7 G; +(■;’, rot G). (4) 


Berücksichtigen wir nur Größen erster Ord- 

tu 

nung in 


so dürfen wir auf der rechten Seite 


von (3') und (4') anstatt G und fr die ohne 
Rotation des Systems vorhandenen Felder 
setzen, die wir mit G und fr,. bezeichnen 
wollen. Ohne Rotation gelten die Gleichungen: 
c rot fr., — 3 (0) 



rot G.. — 0 
div fr. 0, 

(io) 

(it> 

in 

der Luft: 


div G„ «= 0, 

(12) ! 

In 

Leitern: 



G» = o, 

(■ 3 ) ; 

für 

jeden Leiter: 

, 


./'G „da -= e. 

(14) I 


Itri Rotation ist: 



c rot fr’ = 3 

(■") 


rot G’ — - 0 

(2") 


«liv 2 “ G„„ 

(4”* 

in 

d> 1 1 .uli : 



20 ) . 

div G fr,.., 

( 3 ”) 


C 

.Im 

Ih iIm 1 ult Ä 0 ist, 



in Leitern Cf =■= o. 

( 7 ) 


|ut 1 k Ut-t löt 



2 m. TU 

.Iiv W p F { fr-, — 3 j. 

( 3 ’") 


' \ r, 

3 )-^* c ’ 

f div G'i/ 5 - — div G «WH- . frj da 

~^e + f p^‘ Sö tds d/^=o, wegen (7). 

t i 

Hier bedeutet e die Summe der Kompen- 
sationsladungen im Innern, ds ein Längende, 
ment des linearen Leiters, dl ein Element des 
Umfangs eines Drahtquerschnitts. Aus dem 
Begriff des linearen Leiters folgt, daß tu# nicht 
von / abhängig ist, also wird das Doppel- 
integral 

f dsf&i dl= .Au, ds 
wegen (9) und dies 

I rot, Wd±i, 

wo dH das Element einer Fläche ist. deren 
Randkurve der Leiter ist, und deren Normale 
wir v nennen, rot, tu ist die doppelte Kompo- 
nente der Rotationsgeschwindigkeit in Richtung 
von Da man aber den Leiter so aufhängen 
wird, daß die Normale der Windungsfläche ost- 
westlich weist, wenn man ein Feld in der Me- 
ridianebene konstatieren will, so folgt rot,tt>“0. 
also 

e — O, (10) 

d. h. bei dieser speziellen Aufhängung ist die 
Summe der räumlichen Kompensationsladungen 
Null, die Ladungen fließen bei Beginn der Ro- 
tation von einer Stelle im Innern des Mag- 
neten zur anderen bis Gleichgewicht ist; wäre 
e^-o, so w'ürde von der Oberfläche Elektrizität 
ins Innere fließen müssen, damit Kompensation 
eintrelen kann. 

Die ponderomotorische Kraft auf die Volum- 
einheit lautet nach Lorentz: 

/= pG + p' fr] ; (11) 

da aber 11 U -f- tu ist, so folgt 

/=- pG' + P', \tj- (12) 

Wegen (3"') ist 

/ - [div G' - 2 “ fr,, + (®, 3 j| G' + [®, 

Da aber im Leiter G* = o ist wegen (7), darf 
man die endlichen Glieder 

2<« _ . /tu 

t UI >d 

in der geschweiften Klammer fortlassen. Mit 
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Vernachlässigung von Gliedern höherer Ordnung 

ist t'’ ~ £> — P-, 6' j ; da nun in Leitern ®' = o 

ist, so darf man im zweiten Summanden in 
( 1 3) §' anstatt £"> setzen. Wir erhalten dann 

/■-div«r-ff + [*$•] (14) 

oder 

fdS-= ’ ffi'Jrfö + ' (15) 

Die Elemente der Kraft ergeben sich genau 
wie bei Maxwell, wenn man nur 6’ und § 
an Stelle von li und £> setzt. 

Wir betrachten im weiteren den Fall, der 
allein für exakte Messungen in Frage kommt: 
daß der stromführende Leiter (Magnet) in einer 
leitenden Hülle (Laboratorium) sich befindet, 
die leitend mit der Erde verbunden ist. Dann 
haben wir die wesentliche Vereinfachung, daß 
innerhalb der leitenden Hülle S„ = o ist, d. h. 
li’ höchstens von erster Ordnung, also ist der 
erste Summand in (15) zu vernachlässigen. 

Eis handelt sich nur noch um die Berech- 
nung von aus ( 1") und (4"). Bevor wir 
dies tun können, müssen wir noch die Stetig- 
keitsbedingungen für aufstellen: 

Aus (1") folgt, daß auch an Leiterober- 
fiächen die Tangentialkomponenten von £>' 
stetig sein müssen. Aus (4) folgt die Stetig- 
keit der Normalkomponenten von Jp. Nun ist 
aber bis auf Größen zweiter Ordnung 



Hier kommen nur die Tangentialkompo- 
nenten von S' vor, die wegen (2 ) auch stetig 
sein müssen; daraus folgt die Stetigkeit der 
Normalkomponenten von . Also ist f im 
ganzen Raume stetig. 

Wir berechnen nur das infolge der Rotation 
hervorgerufene Zusatzfeld 

8 = $' — (16) 

Aus (1”) und (9) folgt 

rot 3 = 0, (17) 

aus (4") und (11) 

9 AI 

div 3 = — &'-• ( 1 8 ) 


3 ist im ganzen Raume stetig. 

(17) sagt aus, daß 3 sich von einem mag- 
netischen Potential tp ableitet 

3 = — grad tp, (19) 

welches wegen (18) der Gleichung 

, 2 m _ 

A tp = tS« - 


genügt. 


Als Lösung haben wir 

P&os 


f — 


■ r 

r CJ 


R 


US, . 


(20) 


(21) 


Die laufenden Koordinaten sind x, , y, r, ; 
der Aufpunkt heißt fix, y, s). Qac ist im 


Punkte p, (x u y u ;,) zu bilden. R ist der 
Abstand pp,. 

Aus (21) läßt sich leicht das Bucherersche 
Resultat für ableiten *). wenn nur die rotierende 
Kugel vorhanden ist. ist mit £> nicht iden- 
tisch. 

Aus (21) folgt: Wir brauchen zur Kenntnis 
der magnetischen Kraft nur die Komponente 
des ursprünglichen elektrischen Feldes zu 
kennen, welche parallel der Rotationsachse ist. 

Die Gesamtwirkung auf den Magneten er- 
halten wir, wenn wir die Ladungen der leitenden 
Hülle mit berücksichtigen. Es ist nicht ohne 
weiteres evident, daß dieser Einfluß verschwindet, 
da in (21) für die Teile des Feldes, in denen 
die Störung am größten ist, R sehr klein ist, 
d. h. aus i 2 1 ) folgt, daß eine Abweichung von 
der Kugelgestalt der Erde infolge eines ent- 
fernteren Gebäudes oder Berges usw. nicht 
merklich sein kann, daß aber die Störung un- 
seres eigenen Laboratoriums besonders unter- 
sucht werden muß. 

Zu dem Zweck denken wir uns eine Kugel 
vom Radius a um den Aufpunkt in der leiten- 
den Hülle als Mittelpunkt gelegt, den wir zu- 
gleich zum Nullpunkt unseres Koordinaten- 
systems machen. Die Kugel sei so groß, daß 
das Feld außerhalb derselben ungestört ist. 
Es fragt sich, wie groß der Beitrag dieser 
Kugel K zu (21) sein kann. 

6„ leitet sich von einem Potential V ab, 
also ist 



n, ist die Oberfläche der Kugel mit der 
äußeren Normalen n. Führen wir das Element 
des körperlichen Winkels Uw ein, so daß 
U<;,.= <t 2 Uw, US,<= R}UwUR ist, so folgt 

j j, U . 5 ) =- — afV cos [R, ~) Uw 

— fURf V cos (R,z) Uw. 

Da nun im ganzen Raum V nur ein Vor- 
zeichen haben kann, weil alle elektrischen Kraft- 
linien auf der Erde und der leitend mit ihr ver- 
bundenen Hülle entspringen und ins Unendliche 
laufen, und da V auf der Erde den größten Wert, 

nämlich hat, wenn A der Erdradius ist. 

4 x A 

so ist sicher 

f v cos (r, ~) U70 <(4-7 y\ — t ., 

| A 

I) A. H. Itucherer, diese Zeitschrift 0 , 235, 190}. 
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dS , < 


2 a e 
A 


A 

Der Beitrag von A' zu (21) ist also dem ab- 
soluten Wert nach kleiner als . . Zu dem 

-tc A 

Magnetfeld infolge der Erdladung kommt in- 
folge der influenzierten Ladungen ein Zusatzfeld, 
welches sich zu ersterem der Ordnung nach wie 


j verhält, wo a die Wirkungssphäre der In- 
fluenzladungen auf unserem Laboratorium, A 
den Erdradius bedeutet. 


Man darf also in diesem Falle von der 
Influenzwirkung, ohne einen merklichen Kehler 
zu machen, absehen. Auf jeden Fall ergibt 
(21) das genaue Resultat. 

Wie wirkt nun die Kraft auf den Magneten, 
wenn der elektrisch geladene Körper rotiert, 
der Magnet dagegen ruht? (Versuch vonRow- 
land über die magnetischen Wirkungen von 
Konvektionsströmen.'' 

(■). (2), (3), (4) gelten auch hier; es ist 

a 

j j == o unter der beschränkendenVoraussetzung, 

daß der rotierende Körper ein Rotationskörper 
ist, der sich um seine Achse dreht, während 
das vorige Problem ohne Beschränkung gelöst ist. 
Ferner ist 

fdS=- ' da + [. (22) 


Nehmen wir wieder eine leitende Hülle um 
den Magneten an, so fällt der erste Term in 
(22) fort. 

•ft berechnet sich aus 

rot £> = p " (23) 

c 

div § — o. (24) 

Hier kommt die Influenzladung auf der 
leitenden Hülle um den Magneten nicht mit 
in Betracht, hier ist also in Strenge das von 
Herrn Bucherer im Spezialfall der Kugel an- 
gegebene Feld § die Kraft auf die magnetische 
Menge Eins, vorausgesetzt, daß die Influenz- 
ladung die Ladungsverteilung der Erde nicht 
merklich modifiziert. 

Man erkennt also deutlich den Unterschied 
der beiden Probleme, der um so merklicher 
wird, je mehr die Dimensionen der leitenden 
Hülle um den Magneten mit den Dimensionen 
des rotierenden Körpers vergleichbar werden. 

Tübingen, Physik. Institut, 27. März 1906. 

(Eingegangen 29. Mar/ 1906.) 






Nachtrag. Erst nachdem obige Arbeit 
bereits der Redaktion zugegangen war, erschien 


die letzte Arbeit des Hm. Bucherer’) über 
diesen Gegenstand. Man wird erwarten, daß 
ich zu derselben Stellung nehme. 

1. Herr Bucherer behauptet, Searle 2 ) habe 
gezeigt, das tj’ und £*’, wenn sie sich aus Po- 
tentialen ableiten, die Kraft auf eine mitbe- 
wegte elektrische resp. magnetische Menge 
Eins bedeuten. Nun ist die Searlesche Arbeit, 
deren Wichtigkeit für die Entwickelung der 
Elektronen theorie unbestreitbar ist, heute keines- 
wegs geeignet, in dieser Frage als entscheidend 
herangezogen zu werden. Denn die in der Elek- 
tronentheorie wesentliche Unsymmetrie infolge 
des Fehlens von Magnetonen tritt bei Searle 
nicht hervor. Die Gleichung (64) für die pon- 
deromotorische Kraft ist noch die der ursprüng- 
lichen Maxwe 11-Hertzschen Theorie, sie ist 
im Widerspruch mit dem aus den Feldgleich- 
ungen folgenden Energieausdruck (92), und woll- 
ten wir einen Schluß aus der Searleschen Ab- 
handlung auf die im bewegten System wirksame 
magnetische Kraft ziehen, so würden wir zu 
dem Schluß kommen, daß auf einen gedachten 
magnetischen Einheitspol die Kraft £>’ (Gleich- 
ung 71), dagegen auf einen gedachten Strom 
die Kraft wirkt (Gleichung 75). Dies stimmt 
mit den Resultaten der Lorentzscben Theorie 
nicht überein. 

Ich habe absichtlich das Wort „gedacht" 
hinzugesetzt, da wir tatsächlich niemals einen 
Einheitspol oder einen Strom ohne Träger 
derselben ins Feld bringen können, diese Träger 
(Stahl oder Leitungsdraht) sind aber immer 
leitend. Weder Hr. Searle noch Hr. Bucherer 
haben untersucht, was dieser Umstand für 
einen Einfluß haben kann. (Auftreten der so- 
genannten Kompensationsladungen.) Es ist 
also von Hm. Bucherer nicht bewiesen, daß 
£V als magnetische Kraft im mitbewegten System 
aufgefaßt werden kann. 

Dies folgt aber aus meiner Gleichung (15). 
Anstatt des Ausdrucks [J e, .'p] ist [ir, $>’] in (14) 
eingeführt worden, weil stetig ist, und des- 
halb keine Oberflächenglieder bei der Integra- 
tion über den ganzen durchströmten Leiter 
auftreten. Obige Methode ist analytisch ganz 
dasselbe, was die Berücksichtigung der Kom- 
pensationsladungen bei Lorentz ist; ich muß 
Hm. Bucherer recht geben, daß letztere 
manchmal etwas kompliziert ist, doch scheint 
die obige Methode nichts an Einfachheit zu 
wünschen übrig zu lassen. 

2. Daß und nicht, wie Hr. Bucherer 
vermutete, einander gleich sind, sondern daß 
die in Hrn. Pflügers Arbeit in Betracht kom- 
mende Horizontalkomponente in der Größe und 
im Vorzeichen falsch angegeben war, hat Hr. 
Bucherer selbst konstatiert. 

1) A. H. Hochercr, diese Zcitschr. 7 , 256. 1906. 

2 ) G. F. C. Searle, Phil. Trans. (A) 187 , 075, 1S9*. 
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3. Daß auch, nachdem der Nachweis ge- 
führt ist, daß \V als Kraft auf die magnetische 
Menge Eins aufgefaßt werden muß, ein Magnet 
nicht in Strenge diese Größe mißt wegen der 
auf dem Magneten oder seiner Hülle auf- 
tretenden Influenzladungen, ist oben gezeigt 
worden. 

,,Die Anwendung des Prinzips der Kompen- 
sationsladungen muß selbstverständlich zu den- 
selben Resultaten fuhren" wie die Bucherer- 
schen Entwickelungen in seiner letzten Publi- 
kation. Nur ist ein Teil seiner Behauptungen 
(daß die Kraft auf den Einheitspol ist) 
nicht von ihm bewiesen, ein Teil seiner Be- 
hauptungen, nämlich die Resultate, die er Hrn. 
Pflüger zur Verfügung stellte (daß .6 =§ ist), 
war unrichtig, ein notwendiger Teil (Diskussion 
der Influenzladungen) fehlte. 

Obige Untersuchungen, die in den Resul- 
taten mit denen der letzten Arbeit des Hrn. 
Buchefer übereinstimmen, wie sich durch 
Ausführung der Integration der Gleichung (2 1) 
zeigt, haben den Vorteil, ganz allgemein die 
Wirkung eines rotierenden elektromagnetischen 
Feldes zu bestimmen, während Hrn. Bucherers 
Arbeit sich nur mit dem Spezialfall der Rota- 
tion einer geladenen Kugel um einen Durch- 
messer beschäftigt. 

Tübingen, Physika). Institut, 21. April 1906. 

(Kingcgangcn 23. April 1906.) 

Zur Elektronentheorie. 

(Vorläufige Mitteilung.) 

Von Paul Hertz. 

In seiner dritten Mitteilung in den Göt- 
tinger Nachrichten 1 ) hat Herr A. Sommer- 
feld die Behauptung aufgestellt, daß ein Elektron 
sich nicht dauernd kräftefrei mit Überlichtge- 
schwindigkeit bewegen könne. Seine Betrach- 
tungen sind aber nicht etwa so zu verstehen, 
daß zu Zeiten , wo keine äußeren Kräfte auf 
das Elektron wirken, eine Bewegung mit Über- 
lichtgeschwindigkeit durchaus unmöglich wäre, 
sondern besagen nur: Geht in einem Augen- 
blicke die Elektronenbewegung kräftefrei vor 
sich, so kann das Elektron sicher nicht wäh- 
rend der ganzen Vorgeschichte Überlichtge- 
schwindigkeit besessen haben. Es ist jedoch 
in keiner Weise ausgeschlossen, daß .ein Elek- 
tron erst Unterlichtgeschwindigkeit besitzt, dann 
Überlichtgeschwindigkeit, und daß während der 
Bewegung mit Überlichtgeschwindigkeit zeit- 
weise die innere Kraft verschwindet. Immerhin 

l) A. Sommerfeld, Zur Elektroncntheorie [II. Ober 
l-ichtgeschwindigkeits- und Überlichtgcschwindigkeits-Elcktro. 
neu. Göttinger Nachrichten 1905, 201. 


machen die Sommerfeldschen Betrachtungen 
das Vorkommen einer länger andauernden kräfte- 
freien Überlichtgeschwindigkeit in der Natur 
höchst unwahrscheinlich, und man wird Herrn 
A. Sommerfeld beistimmen müssen, wenn er 
sich auf Grund seiner Überlegungen für die ur- 
sprüngliche Auflassung der /-Strahlen als Rönt- 
geneffekt entscheidet.’) 

Herr Sommerfeld hat seine Behauptungen 
durch ein graphisches Verfahren plausibel ge- 
macht. Er erklärt aber einen analytischen Be- 
weis für erwünscht. Einen solchen zu führen, 
ist der Zweck der vorliegenden Mittei- 
lung. 

Die Herren A. Sommerfeld 1 ) und W. 
Wien*) — letzterer in einem Meraner Vor- 
trag — haben auf den Fall aufmerksam ge- 
macht, daß ein Elektron auf Überlichtgeschwin- 
digkeit gebracht wird, eine Zeit lang vermöge 
der dazu nötigen Kraft in dieser Geschwindig- 
keit gehalten wird, und daß dann die Kraft 
plötzlich entfernt wird. Wie verhält sich ein 
so behandeltes Ivlektron? Nun, experimentell 
ist eine zeitlich unstetige Feldstärke überhaupt 
nicht realisierbar, auch nicht durch den von 
Herrn W. Wien angegebenen durchlöcherten 
Kondensator, da dieser höchstens vom makrosko- 
pischen Standpunkte aus unstetige Feldstärken 
liefert Entsprechend ist theoretisch jede 
Unstetigkeit der Kraft von vornherein als zu 
unlösbaren Problemen führend zu verwerfen, 
dies aber, mögen wir es nun mit Unterlicht- 
geschwindigkeits-, oder mit Überlichtgeschwin- 
digkeitsbewegungen des Elektrons Zutun haben. 
Man sieht nämlich leicht, daß bei jeder Be- 
wegung die innere Kraft sich stetig berechnet. 
Hieran ändern auch Unstetigkeiten in der Ge- 
schwindigkeit des Elektrons nichts, solange nur 
die Lage selbst des Elektrons nicht Unstetig- 
keiten unterworfen ist. 1 ) Es ist demgemäß 
ganz ausgeschlossen, daß zu einem unstetigen 
äußern Kraftverlauf irgend eine Lösung gefunden 
werden kann, da doch äußere und innere Kraft 
sich das Gleichgewicht halten sollen, und auch 
das plötzliche Sinken auf Licht- oder Unter- 
lichtgeschwindigkeit, an das Herr Sommer- 
feld denkt, kann keinen Ausweg schaffen. Ich 
glaube aber nicht, daß diese Schwierigkeiten, 
an denen, wie gesagt, die Überlichtgeschwindig- 
keit gänzlich unschuldig ist, ernstlich gegen die 
Elektronentheorie sprechen können, oder viel- 
mehr gegen die Annahme gleichförmiger Vo- 
lumenladung — denn bei Flächenladung sind 
unstetige Kräfte gestattet. Ebensowenig nämlich 
wie unstetige Kräfte als auf räumlich geladene 

1) 1 . c. S. 204. 

a) l c. S. 203. 

3) Diese Zeitschrift 7 , 19, 1906. 

4) Das lehrt s. !t. ganz klar der Anblick der von Herrn 
Sommerfeld gefundenen Ausdrücke Ihr die innere Kraft. 
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Elektronen wirkend vorgestellt werden können, 
ebensowenig können sie von ihnen erzeugt 
werden, sind also unter Zugrundelegung der 
rein elektromagnetischen Anschauung und bei 
Annahme volumenhafter Ladung als überhaupt 
unmöglich zu betrachten. 

Befremdlicher dürfte dagegen eine andere 
Tatsache erscheinen, die Herr A. Sommerfeld 
in der Meraner Diskussion betont hat, und für 
die wir hier einen ganz allgemeinen Beweis 
andeuten werden. Wir werden zeigen, dali 
die innere Kraft bei keinerlei Art der 
Bewegung eine gewisse obere Grenze 
überschreiten kann. Zu einer äußern 
Kraft, die diese Grenze überschreitet, 
gibt es auch bei völliger Stetigkeit des 
Kraftverlaufes keine Lösung. Dieses Re- 
sultat scheint in der Tat für die Elektronen- 
theorie, bei Annahme räumlicher Ladung, eine 
gewisse Schwierigkeit zu bedeuten, welche 
aber unter der Annahme einer oberflächlichen 
Ladungsverteilung nicht auftritt. 

Wenden wir uns jetzt zunächst zum Falle 
der geradlinigen Überlichtgeschwindigkeitsbe- 
wegung eines räumlich geladenen Elektrons, 
und suchen wir einen analytischen Beweis 
für die Sommerfeldschen Behauptungen zu 
geben. 

Wir schließen uns hierzu an die zweite 
Sommerfeldsche Mitteilung in den Göttinger 
Nachrichten 1 ) an, indem wir jedoch einige für 
unsere Zwecke bequeme Bezeichnungsände- 
rungen einführen. Als Längeneinheit diene uns 
der Radius des Elektrons, als Zeiteinheit die 
Zeit: Elektronenradius dividiert durch Licht- 
geschwindigkeit. Um in einem gegebenen 
Augenblicke die Kraft zu berechnen, muß man 
die ,, Vorgeschichte" kennen. Diese stellen wir 
als Kurve in einer X- 1 -Ebene dar, indem wir 
aufzeichnen, welche Entfernung y von seiner 
gegenwärtigen Lage der Elektronenmittelpunkt 
vor x Zeiteinheiten besaß. Ein Richtungssinn 
ist als bevorzugt anzusehen, und wenn der 
gegenwärtige Zustand auf den früheren in diesem 
Sinne folgt, so werde y als positiv bezeichnet, 
im andern Falle als negativ. Die Geschwindig- 
keit des Elektrons vor x Zeiteinheiten — bei 
Sommerfeld i’t-, genannt — können wir ein- 
fach durch den Differentialquotienten ' oder 

y darstellen. Nach diesen Verabredungen wird 
die Vorgeschichtskurve eines dauernd mit Licht- 
geschwindigkeit bewegten Elektrons durch eine 
im Winkel von 45*' geneigte Gerade gegeben, 
wie in unserer Figur OA. Zunächst, solange 
wir uns auf geradlinige Überlichtgeschwindig- 
keit beschränken, kommen nur im Winkel- 

l) Göttinger Nachrichten 1904, 363. 


r 

4 



raum YOA liegende Kurven in Betracht. Selbst- 
verständlich müssen sie alle durch den Koordi- 
natenanfangspunkt 0 gehen und der Bedingung 
genügen, daß ihre Abszisse stets wächst. Nun 
berechnet sich die äußere Kraft K, die im gegen- 
wärtigen Augenblicke zur Aufrechterhaltung 
der Bewegung erforderlich ist, als ein Inte- 
gral längs der Kurve, dessen Integrand aber 
nicht durch einen einheitlichen analytischen 
Ausdruck gegeben ist. Sei nämlich OB=OC 
= 2, D der Schnittpunkt von OA und BC, 
und sei ferner BE parallel CF parallel OA, 
so bildet das Dreieck BOD ein „erstes Inte- 
grationsgebiet", der Streifen EBDA ein „zweites 
Integrationsgebiet''. Das Integral für das erste 
Integrationsgebiet lautet nun nach Herrn A. 
Sommerfeld: *) 

fJK-Afl ! ,+ - , ' riy+x)- \ny+x)\dx 

J . y 0 

- M I { 1 r(y-x) - ’ 3 f(y -x)\dx 
j y y 

wo . 1 / eine von den Konstanten des Elektrons 
abhängige Zahl, f («) die rationale Funktion 

f(u) = —' -\- 2 u ‘ — « 3 + 1 2) 

5 20 

und f deren Ableitung bedeutet. Dagegen ist 
im zweiten Integrationsgebiet 

fdK— — ifj j l ~~' V f(y-x)~ lf(y- x )\dx.l) 

Wir schreiben also allgemein 

K— Mf Adx+Bdy, 4 ) 

und lassen im ersten Integrationsgebiet 

A=' J ,f(y+x)-' 1 f(y+x) 

j. r(y-x)+ ',/(>■ ~x) 5) 

j,T(y+x)+ f(y— x) 

1) Zweite Note Seite 398. Gleichung 64*. 
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im zweiten 


A = — ' f'(y—x) + ^fly — x) 
B= ' f{y-x) 

sein. 


6 ) 


Um jetzt einen Überblick über die Gesamt- 
heit der möglichen Vorgeschichtskurven und 
die durch sie gelieferten Kraftwerte zu ge- 
winnen, fragen wir nach den Kurven, welche 
extreme Kraftwerte liefern, d. h. wenden die 
Variationsrechnung 1 ) an. Diese schreibt 
vor, wenn das Integral f E[x,y,y) d. r zu einem 
Extremum gemacht werden soll, die Lagrange- 
scbe Gleichung 

ir dir 


ly 


dxly ° 


aufzustellen. Hier, wo F= A + Hy ist, er- 
halten wir 


lA , Iß , 
ly + lr* 


' d.r ] ly 


Iß 

i.r 


— s-=0. 


Die linke Seite der so entstandenen Gleichung, 
den Ausdruck 


IA iß 

ly ä.r 


7) 


mögen wir die A-Funktion des Problems nennen 
in Erinnerung an die gleichnamige Weier- 
strassische Funktion, der sie analog ist, ohne 
jedoch mit ihr identisch zu sein. 

Wir haben nun nach (2), (5), (7) im ersten 
I ntegrationsgebiet 


E= ~ 3 {( — 20.r 1 +.r < )-)-(6o — lOx'ty 1 — 15 y 1 ). 8) 

Wie die keinerlei prinzipielle Schwierig- 
keiten darbietende Diskussion ergibt, bleibt E 
im ganzen Dreiecke EDO positiv, auch bei 
Annäherung an die Unbestimmtheitsstelle in 0 . 
Ähnlich erhalten wir, wenn wir 

i “ 2 + x — y I . 

>7 = — 2-f-x+y 19 


setzen, für das zweite Integrationsgebiet 

_ = ( t/(6o — 40s + 5g 2 ) I 

5(4+ 17— S)»l -+- 240— 1 8og+40|' 2 — 3 g’ 1 


10) 


Auch diese Funktion bleibt im Rechteck 
EßDA durchweg positiv, so daß wir zusammen- 
fassend behaupten können: Die Ä-Funktion 
bleibt im ganzen Streifen EßOA positiv. 
Diese Feststellung genügt aber bereits, unsere 
Frage ohne weitere Rechnung zu entscheiden. 
Seien OGPuad O IIP zwei Vorgeschichtskurven, 
die an derselben Stelle auf ßE endigen, und 
so, daß OHP ganz rechts von OGP liegt, dann 
können wir zeigen, daü die Kurve OHP ein 


1) Auf diesem Gebiete bin ich Herrn C. Garath co- 
dory für freundliche Belehrung tu Dank verpflichtet. 


kleineres Integral liefert, als OGP. Die Dif- 
ferenz nämlich der Integrale: 

1 ' Adx + ßdy— rAdx+ßdy 
oh r ocr 

ist gleich dem Integrale längs der geschlos- 
senen Kurve OHPGO. Nach dem Stokeschen 
Satze ist aber das Kurvenintegral 

/Adx+ ßdy 
oh reo 

dem Flächenintregale 



gleichzusetzen, unter da das Differential des von 
beiden Kurven eingeschlossenen Flächenstückes 
verstanden, und dieses Integral, das wir auch 
— / Edo schreiben können, muß nach unsern 
Feststellungen negativ sein, womit unsere Be- 
hauptung erwiesen ist. 

Hieraus folgt aber weiter, daß alle Über- 
lichtgeschwindigkeitskurven positive Kraftwerte 
liefern. Sei wieder OGP eine im Überlicht- 
geschwindigkeitsgebiet verlaufende und auf BE 
endende Kurve. Wir fügen ihr noch das ge- 
radlinige auf BE liegende Stück PQ hinzu, 
was gestattet ist, da auf BE unser Integrand 
verschwindet, und wählen dabei Q so entfernt, 
daü die Verbindungsgerade OQ die Kurve 
OGP nicht schneidet. Nach dem eben Be- 
wiesenen gehört zu OGPQ eine größere Kraft 
als zu der Geraden OQ. Die Gerade OQ ist 
aber das Abbild einer gleichförmigen Über- 
lichtgeschwindigkeitsbewegung, und eine solche 
geht nach Sommerfeld nur unter Aufwand 
einer positiven äußern Kraft von statten. Um- 
somehr liefert also OGPQ, oder, was dasselbe 
ist, OGP eine positive Kraft. Wir hatten, der 
Einfachheit halber, angenommen, daß unsere 
Vorgeschichtskurve auf BE endigt; man sieht 
leicht, wie unsere Beweisführung abzuändern 
ist, wenn unsere Kurve dauernd im Rechteck 
bleibt, ohne auf dessen Seiten zu enden. Somit 
haben wir den Satz bewiesen: 

Bedarf ein Elektron zu einer bestimm- 
ten Zeit keiner äußern Kraft, so war in 
der Vorgeschichte nicht dauernd Über- 
lichtgeschwindigkeit vorhanden. 

Unsere Figur gestattet noch einen weitern 
Schluß. Sie zeigt, daß das Maximum für die 
Gerade OB erreicht wird. Diese Gerade ent- 
spricht dem Falle unendlich großer Geschwindig- 
keit, für den Herr Sommerfeld die Kraft 
9 ** 

4 4. x a‘ 

gefunden hat, unter a den Radius des Elektrons 
und unter s seine Ladung in rationellen Ein- 
heiten verstanden. Jede andere Bewegung 
liefert also kleinere Kraftwerte. Keine Be- 
wegung mit Überlichtgeschwindigkeit 
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kann eine Kraft beanspruchen, die die 
Grenze 

9 fJ 

4 4-T a ‘ 

übersteigt. 

Dieses Resultat bezieht sich nur auf Über- 
lichtgeschwindigkeitsbewegungen. Lassen wir 
jetzt diese Beschränkung fallen. Dann wird es 
nötig sein, auch für die andern Teile der Ebene 
die A'-Funktion aufzustellen. Die Gleichungen 
(1) und (3) modifizieren sich nach Herrn A. Som- 
merfeld ein wenig, und man erhält für das 
Dreieck DOC 

j(io— S-** — /‘) 11) 

und für ADC 

R= -2S 1 I (60 4°» + 5 ! s ) '! I I2 ) 

5 (s+'/) 3 i + 20| — 20f 2 + 3I 3 I 
wo 

s " ’l'l' ! u) 

'/ = — 2 +*+? I 

gesetzt ist. 

Endlich wird man auch für negative y eine 
^-Funktion einführen können, und sie gleich 
den Werten setzen, die an den zur X - Achse 
spiegelbildlichen Punkten herrschen. Durch 
diese Erweiterungen sind jetzt ganz beliebige 
Bewegungen in den Kreis unserer Betrachtung 
gezogen : auch solche, wo Unterlichtgeschwindig- 
keit beliebig mit Überlichtgeschwindigkeit wech- 
selt und auch die Geschwindigkeit beliebig oft ihr 
Zeichen wechseln mag. Im so erweiterten Defini- 
tionsbereich ist die A'-Funktion nicht durchweg 
positivund ihre Anwendungdahernichtso einfach. 
Dagegen sieht man, daß das Integral / E du 
über das ganze unendliche Definititionsgebiet er- 
streckt konvergiert, oder daß f Edo absolut 
konvergiert. Und hieraus schließen wir unter 
Benutzung des Stockeschen 1 ) Satzes: Die Ge- 
samtheit aller möglichen Kräfte besitzt 
eine obere Grenze. Mit andern Worten: 
Es gibt Kräfte, die so groß sind, daß 
ihnen keine mögliche Bewegung ent- 
spricht. Nähere Ausführungen und Weiter- 
fuhrungen hierzu denke ich an anderer Stelle 
zu geben. 

1) Man beiücksichtigc nämlich, daß A und /»’ im l’nend* 
liehen unendlich klein werden, und daß das Integral längst 

der unendlichen Palbgeraden O A genommen den Wert Null 
liefert. 

(Eihgcgangcn 20. März 1906.) 


Über die Radioaktivität des Schnees. 

Von G. Costanzo und C. Negro. 

Eine Untersuchung über die Radioaktivität 
des Schnees wurde von Allan ') ausgeführt, der 
von der Oberflächenschicht des im I.aufe der 
Saison gefallenen Schnees etwa I Liter ent- 
nahm und ihn auf einer Kreisscheibe zum Ver- 
dampfen brachte. Die Luft, die vorher keine 
Spur von Radioaktivität gezeigt hatte, wurde 
dann stark ionisiert. 

J. Kauffmann untersuchte gleichfalls zwi- 
schen Juli 1903 und Mai 1904 die Radioakti- 
vität des Schnees 1 ) und gelangte zu folgenden 
Schlüssen: a) Frisch gefallener Schnee ist unter 
gleichen Bedingungen radioaktiver als Regen; 
b) der auf Dächer fallende Schnee zeigt nach hun- 
dert Stunden keinerlei Zeichen von Radioaktivität 
mehr; c) der auf den Erdboden fallende Schnee 
behält auch noch hundert Stunden nach seinem 
Fallen fast vollständig seine Radioaktivität und 
zeigt Schwankungen , die mit dem Gang des 
Barometers in Beziehung zu stehen scheinen. 

In Bologna wurde von Righi die Radio- 
aktivität des Schnees festgestellt; Rigbi nahm 
an, daß im Winter 1903/1904 „während des 
Schneefalls die Leitfähigkeit der Luft mehr als 
doppelt so groß wie gewöhnlich war". 3 ) 

Wir verfügten bei unserer Untersuchung 
über den Elster-Geitelschen Apparat. Lim 
den Schnee in dem Metallbehälter zu erhalten, 
der den Zerstreuer schützt, benutzten wir ein 
kreisringförmiges Gefäß, dessen Basis eine Ober- 
fläche von 74 cm 1 besaß, und das auf dem 
Boden des Behälters ruhte. Die dem Zerstreuer 
erteilte Ladung war stets höher als 100 Volt 
und erschien uns ausreichend zu sein, um bei 
der geringen Radioaktivität der Untersuchungs- 
substanz den Sättigungsstrom zu erzielen. Be- 
sondere Versuche wurden hierüber jedoch nicht 
ausgeführt. 

Die Schneefalle des vergangenen Winters 
(1905/ 1906) waren in Bologna nicht zahlreich 
und, abgesehen von dem des 9. Februars, nicht 
einmal reichlich. Bei jedem Schneefall ließen 
wir es uns angelegen sein, die Radioaktivität 
des Schnees zu messen. Wir suchten die Mes- 
sungen besonders derartig zu leiten, daß wir 
den ersten frisch gefallenen Schnee prüften ; 
zu diesem Zw'ecke setzten wir meistens das 
Gefäß selbst hinaus, das hierauf in den Be- 
hälter des Zerstreuers eingesetzt werden sollte, 
um direkt den fallenden Schnee zu sammeln. 
Die durch diese Maßregel erzielten Resultate 

1) The Physical Review 16,306 — 310, 1903 u. Philoso- 
phical Magazine 7,140—150, 1904. 

2) Meteorologische Zeitschrift März 1905. 

31 La moderua teoria dei fenomeni ösici, Bologna p. J»2. 

1904- 
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veranlassen «ns ganz besonders zur Veröffent- 
lichung des vorliegenden Aufsatzes. 

Der erste Schneefall dieses Winters in Bo- 
logna war der, der etwa um 2 Uhr 1 5 Minuten 
nachmittags am 3. Januar begann. Am Abend 
desselben Tages untersuchten wir die von dem 
Elektrometer gezeigte Dispersion, und als Mittel- 
wert ergab sich eine Zerstreuung von 3,8 Volt 
pro Stunde. 

Am nächsten Tage, dem 4. Januar, wurden 
1 3 Gramm von den Dächern aufgesammelten 
Schnees genommen und in den Behälter des 
Zerstreuers eingebracht. Es ergaben sich dann 
die folgenden Werte: 

Zeit Abgele«»* KoUprechende 

Ablenkung V oltzanl 

« h '7“ 23.4 199.8 6 , 

9 h 17" 22,3 192,8 ’ 

Es zeigte sich also eine Zerstreuung von 
6,2 Volt pro Stunde, d. h. die Zerstreuung in 
der Luft nahm im Vergleich zu der früher ohne 
Schnee in dem Behälter beobachteten um 2,4 Volt 
pro Stunde zu. Derselbe Schnee wurde in 
Zwischenräumen bis 1 Uhr mittags beobachtet; 
dann hatte er jede Spur von Radioaktivität 
verloren. 

Hierauf wurde die gleiche Menge Schnee 
vom Boden und nicht von den Dächern auf- 
gesammelt und im Elektrometer untersucht. 
Wir erhielten: 

~ Abgelesene Entsprechende TVtr 

Zt " Ablenkung Voluehl 1>1,rcrc “' 

I3 h 15"') t6,6 


i 4 h 7” 2) 16,0 


156,1 

155.4 


0.7 


Zeit 

Abgelesene 

Entsprechende 

Ablenkung 

Voltzahl 

■ 7 h 3° m 

15.6 

*49,5 

18 '’ 30 " 

14,0 

138,6 

19 h , j» 

12.7 

129,9 

2 ,h ,g«, 

U.9 

124.4 


5.7 

2,6 


Diese höchst unbedeutende Radioaktivität 
stimmt mit der überein, die man einige Stunden 
vorher an dem von den Dächern gesammelten 
Schnee beobachtet hatte. Die unmittelbar 
darauf beobachtete Luft zeigte nämlich keine 
Spur von Ionisierung; innerhalb einer Stunde 
(von 2 Uhr 10 Minuten bis 3 Uhr 7 Minuten 
nachmittags) beobachtete man keine nennens- 
werte Zerstreuung. Die Differenz von 0,7 ist 
daher völlig der Aktivität des Schnees zuzu- 
schreiben. 

Gegen 3 Uhr nachmittags am selben Tage 
(4. Januar) fing es wieder zu schneien an. Das 
Elektroskop wurde geladen und unmittelbar 
nach der Ausführung der früheren Bestim- 
mungen, um die Zerstreuung in der Luft fest- 
zustellen, 2,7 Volt pro Stunde gefunden. Der 
sehr spärlich gefallene Schnee wurde dann 
direkt gesammelt und in den Apparat einge- 
bracht; wir erhielten 


10,9 
8.7 I 
5.5 


I) |b 1501 p. 


*) 2h jm p. m. 


Wie ersichtlich, war die Radioaktivität wah- 
rend der ersten Stunden sehr beträchtlich und 
zwar trotz der kleinen Substanzmenge, mit der 
gearbeitet werden mulite. 

Ein anderer Schneefall trat am Morgen des 
4. Februars ein. Wir sammelten dann 64 Gramm 
Schnee von den Dächern, brachten ihn in den 
Behälter ein und machten die folgenden Be- 
obachtungen: 

Zeit E,> \TI? Ch - d ' ( Jiffefenz 

Ablenkung Voltzahl 

* 5 h 5“ 21,3 186,3 

i6 h 5" 20,4 180,6 

i7 h 5" 20,0 178,0 

Unmittelbar vorher war das Elektrometer 
geladen und die Zerstreuung gemessen worden, 
ohne daß man Schnee eingebracht hätte. Die 
Ergebnisse waren: 

™ S:; 

I4 h O" 19,7 166,1 

i5 h o" 19.0 161,9 

Die schon ziemlich ionisierte Luft erhöhte 

also noch die eigene Leitfähigkeit infolge der 

Anwesenheit von Schnee. Die Radioaktivität 
des Schnees und die entsprechende Ionisierung 
der Luft zeigten jedoch in der zweiten Be- 

obachtungsstunde eine sehr schnelle Abnahme. 

Am folgenden Tage, dem 5. Februar, ex- 
perimentierten wir mit 46 Gramm dem Regen- 
messer entnommenen Wassers, das von dem 
Schmelzen des am vorhergehenden Tage ge- 
fallenen Schnees herrührte; es lieli sich hierbei 
keinerlei Spur von Radioaktivität mehr fest- 
stellen. 

Ein reichlicher Schncefall trat am 6. Februar 
ein. 100 Gramm frisch gefallenen Schnees wurden 
direkt gesammelt, und während der Schneefall 
noch fortdauerte, folgende Beobachtungen aus- 
gefuhrt: 

,, .. Abgelescne Entsprechende r ...v. 

Ze,t Ablenkung Volu.hl ,hffeT “' 

2l h 30™ 18.0 165,6 , 

22 h 30" 10,5 114,0 * ’ 

Die vorgerückte Stunde gestattete uns 
keinerlei andere Beobachtungen; am folgenden 
Tage, dem 7. Februar, war jedoch um 3 Uhr 
10 Minuten nachmittags das Elektroskop noch 
auf ein Potential von 77,6 Volt geladen. Diese 
Beobachtung gestattet uns trotz ihrer Unvoll- 
ständigkeit die außerordentliche Radioaktivität, 
die der frisch gefallene Schnee zeigte und die 
Schnelligkeit, mit der er sie verlor, zu beurteilen. 

Am selben Tage, dem 7. Februar, wurde 
vom Erdboden der am Tage vorher gefallene 
Schnee aufgesammelt und untersucht; er entlud 
das Elektroskop in zwei Stunden um 6,3 Volt 
und zeigte also noch ein beträchtliches radio- 
aktives Vermögen. 

Der bedeutendste Schneefall war der vom 
9. Februar. Von 1 1 Uhr morgens an begann 
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Differenz 


1,1 


206 


der Schnee bereits dicht und äußerst reichlich 
zu fallen. Der Ionisierungszustand der Luft 
wurde untersucht und hierbei folgendes gefunden: 

- . Abgelesene Entsprechende 

1 Ablenkung Voltzahl 

1 2 b IO" 24,0 202,3 

I3 b io" 23,8 201,2 

20 Gramm Schnee (von dem zuerst ge- 
fallenen und direkt gesammelten) wurden 
dann in den Zylinder des Zerstreuers gebracht, 
und hierbei wurde eine durchaus unerwartete 
Radioaktivität festgestellt; wirerhielten nämlich: 

« »X' EB vÄ ode 

i 5 k 5 °“ 237 206 

ie* 50" o o 

Da der untersuchte Schnee fast gänzlich 
aufgetaut war, wurden 30 Gramm von der Ober- 
flächenschicht entnommen, die sich auf den 
Dächern gebildet hatte; dann erhielten wir: 

Differenz 


8.7 

L 3 


erhebliche Radioaktivität vorhanden ist, aller- 
dings weit geringer als die früher festgestellte, 
beobachtete man in der zweiten keine Spur 
einer solchen mehr. 

Am 11. Februar dachten wir daran, zu be- 
obachten, ob sich Zeichen von Radioaktivität 
an dem am 9. gefallenen Schnee feststellen 
lassen würden; es wurden jedoch zunächst die 
Ionisationsverhältnisse der Luft festgestellt und 
hierbei konstatiert: 

Abgelesene Entsprechende 

Ablenkung Voltzahl 

28,4 223,0 

28,0 22 1 ,4 

Hierauf wurde die auf den Dächern befind- 
liche Oberflächenschicht Schnee weggenommen 
und 28 Gramm von dem darunter befindlichen 
Schnee gesammelt, der dann in dem Zer- 
streuungszylinder untersucht wurde. Die Be- 
obachtungen waren wie folgt: 


Zeit 

Abgelegene 

Entsprechende 

Ablenkung 

Voltzahl 

17 h 0” 

23.5 

199,6 

l8 fc O“ 

22,0 

190,9 

I9 1 O” 

21,8 

189,6 

Während also in 

der ersten 


Zeit 


t6 h o“' 


Diffctcoz 


i,6 


Zeit 


Abgelesene 
Ablenkung 

1 6 h o m 20,0 

i7 h o” 19,6 


Entsprechende 

Voltzahl 


Differenz 


Zeit 


Abgelcscne 
Ablenkung 

1 7 h 15™ 19,6 

t8 h 15” 19,0 


2,5 


Differenz 


3>6 


dem er sich in Berührung befand, und daü 
schließlich der vom Boden aufgesammelte Schnee 
stärker radioaktiv als der von den Dächern 
herrührende war. 

Am 12. Februar fing es gegen 10 Uhr mor- 
gens zu schneien an. Während der kleine Be- 
hälter hinausgesetzt wurde, um direkt den fal- 
lenden Schnee aufzusammeln, beobachteten wir 
die Zerstreuung in der Luft und erhielten einen 
Wert von 1,9 Volt pro Stunde. Hierauf wur- 
den 25 Gramm von dem wie früher erwähnt 
gesammelten Schnee in den Zylinder einge- 
bracht und die folgenden Ablesungen ausgefuhrt: 

Abgeleseuc Entsprechende 

Ablenkung Voltzahl 

24,5 205,1 


Zeit 


Differenz 


i 5 h 35 “ 

17 1 35“ 1 23,9 201,8 


3.3 


In Anbetracht des außerordentlich schwachen 
Wertes, den wir erhielten, und auch deswegen, 
weil eine Beobachtung nach der ersten Stunde 
nicht möglich war, läßt sich keinerlei Schluß- 
folgerung hinsichtlich des Vorhandenseins von 
Radioaktivität ziehen. 

In der Nacht vom 21. zum 22. Februar 
schneite es reichlich. In gewohnter Weise 
wurden 80 Gramm Schnee direkt gesammelt, 
das Elektroskop auf 150 Volt geladen und eine 
Zerstreuung von 2 Volt in der Stunde be- 
obachtet. Es wurden jedoch keinerlei Vor- und 
Nachbeobachtungen über den Betrag der Ioni- 
sierung der Luft ausgeführt. 

Auch in der Nacht vom 23. zum 24. Februar 
und am Morgen des 24. schneite es. Der Ioni- 
sierungszustand der Luft wurde beobachtet und 
im Mittel eine Zerstreuung von 3,6 Volt pro 
Stunde erhalten. 3 1 Gramm Schnee wurden 
dann direkt gesammelt und folgende Beobach- 
tungen gemacht: 

7 . Abgelegne Entsprechende 

Ablenkung Voltzahl 

a* 55 m 230 196.7 


Differenz 


21,0 


184,4 


• 2,3 


178,0 
' 75.5 

Hierauf wurden mit denselben Vorsichts- 
maßregeln 65 Gramm Schnee gesammelt , der 
im Kontakt mit dem Boden geblieben war; die 
Ergebnisse waren: 

Entsprechende 
Voltzahl 

• 75.5 

171.9 

Hieraus ist ersichtlich, daß der Schnee seine 
Radioaktivität nicht gänzlich verloren hatte, 
daß er vielleicht eine solche durch Emanation 
von der Oberfläche aus erworben hatte, mit 


Es war also ein beträchtliches radioaktives 
Vermögen zu beobachten. 

Die Gesamtheit der eben berichteten Tat- 
sachen ist zwar von augenscheinlichem Interesse, 
weist aber auch darauf hin, daß wir es mit einer 
verwickelten Erscheinung zu tun haben. 

Die angestellten Beobachtungen zeigen nicht 
die gleichmäßige Übereinstimmung, die zur Ab- 
leitung eines absoluten Gesetzes erforderlich 
wäre. Einige der Beobachtungen stimmen mit 
denen von Allan, Kaufmann und Righi 
überein, während andere mit ihnen keineswegs 
im Einklang stehen. Man wird daher bei einer 
vollständigen Untersuchung anderen meteoro- 
logischen Faktoren und vielleicht ganz besonders 
den barometrischen Verhältnissen Rechnung 
tragen müssen. 

Unterdessen können wir darauf hinweisen, 
daß: 
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1. frisch gefallener, fast augenblicklich ge- 
sammelter Schnee stark radioaktiv ist; 

2. die Radioaktivität wenigstens bei den 
von uns ausgeltihrten Beobachtungen nach 
höchstens zwei Stunden bei dem untersuchten 
Schnee fast völlig verschwindet, und 

3. auf den Boden fallender Schnee das radio- 
aktive Vermögen etwas länger zu bewahren 
scheint, als es bei dem auf die Dächer fallenden 
Schnee der Kall ist. 

Bologna, St. Ludwigs-Gymnasium, März 
1906. 

(Aus dem Italienischen übersetzt von Alfred Grsdenwitz.) 

(Kingegzogen 6. April 1906.1 


Optische Effekte der Translation von Materie 
durch den Äther. 

Von J. Stark. 

Die Kanalstrahlen können auf Grund des 
Doppler-Effektes erstens dazu dienen, die 
Spektra zu ermitteln, welche die ein- und die 
mehrwertigen Atomionen 1 ) emittieren. Zweitens 
bieten sie uns die Möglichkeit, Effekte auf- 
zufinden, welche durch eine Relativbewegung , 
von Materie und Äther bedingt werden. Denn 
sie stellen chemische Atome dar, können so 
große Geschwindigkeiten (3 - I o s cm -sec -1 ) be- 
sitzen, wie sie nicht einmal an Himmelskörpern 
bekannt sind, und bieten den Vorteil, daß ihre 
Lichtemission von einem relativ zu ihnen 
ruhenden Beobachter untersucht werden kann. 
In einer früheren Abhandlung') habe ich Be- 
obachtungen mitgeteilt über die Lichtemission 
der Kanalstrahlen in Wasserstoff normal zu 
ihrer Translation. In einer anderen Abhand- 
lung 3 ' habe ich aus gewissen Beobachtungen 
gefolgert, daß die Translation von Atomionen 
eine Lichtemission derselben bedingt. Hier 
seien zunächst die Resultate beider Untersuch- 
ungen zusammengestellt und dann sollen aus 
ihnen Folgerungen über die Reaktion zwischen 
Äther und bewegter Materie gezogen werden. 
Dies geschieht, um .Spektralanalytiker, die über 
bessere Hilfsmittel als ich verfügen, zu veran- 
lassen diese Untersuchungen wegen ihrer prin- 
zipiellen Wichtigkeit zu wiederholen und weiter 
zu fuhren. 

Bei der Translation von Materie (positiven 
Atomionen) durch den Äther werden elektro- 
magnetische Eigenschwingungen der elemen- 
taren Teile (Elektronen) der Materie erregt und 
geben Energie in Form von elektromagnetischen 
(optischen) Wellen an den umgebenden Äther ab. 

0 J. Stark, die« Zeitschrift 7 , 249, 1906. 

2) ) Stark, Verb. d. D. Physik. Ges. 8. 104, 1906. 

3) J. Stark, diese Zeitschrift 7 , 251, 1906. 
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Zwischen der hierdurch bedingten Lichtemission 
und der kinetischen Energie der Translation 
stellt sich ein Gleichgewicht her. Die Intensität, 
zu welcher eine bestimmte Eigenschwingung 
angeregt wird, wächst rasch mit dem Quadrat 
der Geschwindigkeit der Translation. Sie hängt 
aber außerdem ab von der Frequenz der 
Schwingung und von der speziellen Natur des 
sie emittierenden Elektronensystems, nämlich 
von der speziellen Koppelung und Konfiguration 
des Elektronensystems in bezug auf den um- 
gebenden Äther. Denn verschiedene Wellen- 
längen einer und derselben Serie besitzen ver- 
schiedene Intensitäten und nahezu gleiche 
Wellenlängen verschiedener Serien eines und 
desselben Teilchens oder nahezu gleiche Wellen- 
längen verschiedener Atome können für die- 
selbe Translationsgeschwindigkeit ganz ver- 
schieden intensiv ausgestrahlt werden. Die von 
der Translation durch den Äther in der Materie 
angefachte Lichtemission ist demnach nicht 
bloß eine Funktion des Quadrates der Ge- 
schwindigkeit und der Wellenlänge, sondern 
auch eine Funktion gewisser spezifischer Kon- 
stanten, welche die Koppelung der Materie mit 
dem Äther definieren. 

Sieht man ab von dem Doppler-Effekt, be- 
obachtet man also normal zur Translation, so 
ergibt sich die Frequenz der durch die Trans- 
lation erregten optischen Eigenschwingungen 
der Materie als abhängig von dem Quadrat 
der Translationsgeschwindigkeit; wächst diese, 
so wird die Frequenz der Eigenschwingungen 
etwas kleiner. Dieser Effekt ist ebenfalls eine 
Funktion des Quadrates der Translations- 
geschwindigkeit und der Wellenlänge. Er ist 
von mir bis jetzt erst an der ersten Nebenserie 
des Wasserstoffs festgestellt worden. Bei Unter- 
suchung anderer Serien und anderer Elemente 
wird sich sicher ergeben, daß auch dieser 
Effekt noch abhängig ist von gewissen spezi- 
fischen Konstanten, welche die Koppelung der 
Materie mit detji Äther definieren. Dies ist 
aus der Abhängigkeit des oben besprochenen 
Effektes von diesen Konstanten zu folgern. 

Beide Effekte, derjenige der Lichtemission 
sowie derjenige der Änderung der Frequenz, 
sind Funktionen des Quadrates der Geschwindig- 
keit der Translation. Aus dem experimentellen 
Nachweis der beiden Effekte folgt mit Sicher- 
heit die Tatsache, daß Materie und Äther 
gegeneinander eine Relativbewegung aus- 
fuhren, wenn die Materie in Translation be- 
griffen ist. 

Aus dem F'requenz-Effekt ist weiter zu 
folgern , daß die quasielastischen Kräfte der 
optischen Eigenschwingungen der Materie in- 
folge der Translation durch den Äther ver- 
kleinert werden. Es ist zu fragen, ob die 
quasielastischen Kräfte parallel der Translation 


Di 
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um den gleichen Betrag verkleinert werden wie 
die Kräfte normal zur Translation. Ich be- 
obachtete, daß die Lichtschwingungen parallel 
der Translation etwas intensiver sind als die 
Schwingungen normal zur Translation. Ferner 
sprechen meine freilich unsicheren Beobachtungen 
über die Polarisation und Zerlegung der normal 
zur Translation emittierten Spektrallinien dafür, 
daß die Frequenz der Schwingungen parallel 
der Translation etwas mehr verkleinert wird 
als die Frequenz der Schwingungen normal 
zur Translation. Aus beiden Beobachtungen 
ist zu schließen, daß die quasielastischen Kräfte 
der Materie parallel der Translation (longitudi- 
nale Kräfte) mehr verkleinert werden als die 
quasielastischen Kräfte normal zur Translation 
(transversale Kräfte). 


Es ist möglich, daß zwischen der Änderung 
der transversalen und longitudinalen Kräfte 
einerseits und der Anregung elektromagnetischer 
Eigenschwingungen infolge der Translation an- 
dererseits ein Zusammenhang vorhanden ist. 
Setzen wir voraus, daß im positiven Atomion 
negative Elektronen periodische Bewegungen 
ausfuhren, welche immanent und für die Kon- 
stitution des Atoms notwendig sind; diese pe- 
riodisch bewegten Elektronen müssen dann in 
der Weise zu einem System gekoppelt sein, 
daß sie ihre Ausstrahlungen infolge ihrer Be- 
schleunigungen gegenseitig kompensieren, so- 
lange das Atomion durch äußere Kräfte nicht 
deformiert ist und relativ zum Äther ruht. 
Wenn indessen das System der negativen 
Elektronen infolge der Translation durch den 
Äther deformiert ist, kann Ausstrahlung ein- 
treten. Besitzen nämlich jene periodischen Be- 
wegungen der Elektronen Komponenten parallel 
und normal zur Translationsrichtung, so sind 
ihre Elektronen bald den transversalen, bald 
den longitudinalen Kräften unterworfen; da beide 
Kräfte infolge der Translation verschieden groß 
sind, so geraten die Elektronen infolge der 
periodischen Änderung der quasielastischen 
Kräfte in Schwingungen parallel und normal 
zur Translationsrichtung. Werden die elasti- 
schen Kräfte, welche die Dimensionen eines festen 
Körpers bestimmen, analog den quasielastischen 
Kräften derOptikdurch dieTranslation verändert, 
so sind die Dimensionen eines festen Körpers von 
der Geschwindigkeit seiner Translation durch 
den Äther abhängig und zwar wird die Dimen- 
sion parallel der Translation um einen größeren 
Betrag verkleinert als die Dimensionen normal 
zur Translation. Der Effekt der Längen- 
änderung fester Körper infolge der Translation 
durch den Äther ist eine Funktion des Ver- 


hältnisses ,,, wo v die Geschwindigkeit der 


Translation, c die Lichtgeschwindigkeit be- 


1 zeichnet; er ist darum für die Geschwindig- 
keit der Translation der Erde nur sehr gering. 
Eine weitere Schwierigkeit für seinen Nachweis 
auf der Erde ergibt sich daraus, daß der Be- 
obachter selbst an der Translation teilnimmt 
und darum selbst mitsamt seinen messenden 
Instrumenten dem deformierenden Einfluß der 
Translation unterworfen ist. Auch kann die 
Relativbewegung des Äthers gegen das unter- 
suchte materielle Medium durch die Nähe der 
übrigen Erdmasse beeinflußt sein. Ob wir also 
imstande sein werden, den Effekt der Längen- 
änderung infolge der Translation der Erde auf- 
' zufinden, ist fraglich. Jedenfalls aber haben 
wir bei derartigen Versuchen folgende Über- 
legungen zu berücksichtigen. Erstens hängt 
die Größe beider Effekte wahrscheinlich von 
der spezifischen Natur der untersuchten Ma- 
terie ab. Zweitens können nur Differenzen eines 
jeden Effektes, nicht absolute Werte beobachtet 
werden. Es muß nämlich einmal der Longitu- 
dinaleffekt Ei mit dem Transversaleffekt Et ver- 
glichen werden. Ferner muß der Effekt der 
Längenänderung an einem materiellen Körper 
K\ mit demselben Effekt an einem zweiten Ä" } 
verglichen werden. Die Beobachtung liefert 
also die Größe En — Ei 1 + En — En • Wären 
die homologen Effekte der Größe nach für alle 
Arten von Materie gleich oder nur sehr wenig von- 
einander verschieden, so würden wir sie über- 
haupt nicht auffinden können, solange wir an der 
Translation der untersuchten Materie teilnehmen. 
Ist jene Voraussetzung dagegen, wie es min- 
destens wahrscheinlich ist, nicht richtig, so 
können wir vielleicht bei genügend genauer 
Beobachtungsmethode die Effekte auffinden, 
wenn ein Einfluß der übrigen Erdmasse auf 
die Relativbewegung von Äther und Materie 
nicht vorhanden ist. Wir haben beispielsweise 
die Längen eines Kupfer- und eines Glasstabes 
miteinander zu vergleichen, einmal, wenn die 
Stäbe parallel der Translationsrichtung der 
Erde und einmal, wenn sie normal zu ihr 
gestellt sind. 

Die Reaktion zwischen Äther und bewegter 
Materie sei schließlich noch unter folgendem 
Gesichtspunkt betrachtet. Der Äther kann 
polarisiert werden und zwar elektrisch oder 
magnetisch. In meinen Versuchen an Kanal- 
strahlen und bei der Lichtemission der Atom- 
ionen infolge hoher mittlerer Temperatur in 
der Flamme oder im kondensierten elektrischen 
Funken erfolgt dieTranslation im unpolarisierten 
Äther. Bringt man die Flamme oder den elek- 
trischen Funken in ein Magnetfeld, so erfolgt 
nunmehr die Translation und damit die Licht- 
emission im magnetisch polarisierten Äther. 
Es entsteht die Frage, ob infolge der Trans- 
lation durch den magnetisch polarisierten Äther 
die I-ichtschwingungen parallel und senkrecht/ 
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zur Polarisationsrichtung des Äthers zu ver- 
schiedener Intensität angeregt werden. N. 
Egoroff und N. Georgiewski') haben be- 
obachtet, daß im Magnetfeld für gewisse Li- 
nien die Schwingungen normal zu den mag- 
netischen Kraftlinien intensiver sind als die 
Schwingungen parallel den Kraftlinien, wenn 
normal zu den Kraftlinien beobachtet wird. 
Bei den Kanalstrahlen in Wasserstoff habe ich 
gefunden, daß die Schwingungen parallel der 
Translationsrichtung etwas intensiver sind als 
die Schwingungen normal dazu. Man ist ver- 
sucht, diese zwei Beobachtungen zu folgender 
Überlegung zu kombinieren. Wenn die Ver- 
schiedenheit der zweiSchwingungsrichtungenhin- 
sichtlich der Intensität auch im Magnetfeld auf 
die Translation durch den Äther zurückzuführen 
ist, so muß der Äther infolge der magnetischen 
Polarisation selbst eine Geschwindigkeit (v , ) be- 
sitzen und zwar normal zu den magnetischen 
Kraftlinien. Ist nämlich normal zu den Kraft- 
linien die absolute Translationsgeschwindigkeit 
eines materiellen leuchtenden Teilchens v m , so 
ist die relative Geschwindigkeit in bezug auf 
den Äther v m — , Die Intensität der durch 

die Translation erregten Schwingungen ist 
darum eine Funktion von ( v m — f „) • Infolge- 
dessen müssen für diejenigen Teilchen, welche 
normal zu den Kraftlinien eineGeschwindigkeit be- 
sitzen, die Schwingungen senkrecht zu den magne- 
tischen Kraftlinien in Summa etwas mehr Energie 
ausstrahlen als die Schwingungen parallel den 
Kraftlinien. Dieser Einfluß des Magnetfeldes muß 
an verschiedenartigen Atomionen in verschiede- 
nem Maße zu beobachten sein. Er ist um so 
leichter zu konstatieren, je größer das Ver- 


hältnis 



ist, je kleiner also bei konstantem 


Magnetfeld die Geschwindigkeit v m oder die 
mittlere Temperatur ist, bei welcher die Licht- 
emission der materiellen Teilchen eben wahr- 
nehmbar ist. Der Effekt von Egoroff und 
Georgiewski ist also bei den Linien, welche 
schon bei relativ niedriger Temperatur intensiv 
erscheinen und darum leicht umkehrbar sind, 
in stärkerem Maße zu beobachten als bei Linien, 
die erst bei hoher Temperatur erscheinen und 
darum schwer umkehrbar sind. 


Ob die vorstehende Erklärung des Versuchs 
von Egoroff und Georgiewski richtig ist, 
ob also und in welcher Richtung der Äther 
senkrecht zu den magnetischen Kraftlinien 
strömt, läßt sich feststellen durch die Unter- 
suchung der Lichtemission langsamer Kanal- 
strahlen (Alkaliionen) im Magnetfeld; es ist 


l) N. Egoroff und N. Georgiewski, C. R. 124 

74*— 749. 949-95'. * s 97 ■ >26. 16-17, 1897. 


nämlich dann einerseits ~ relativ groß, an- 
dererseits ist nur eine Translationsrichtung vor- 
handen. 

Göttingen, März 1906. 

(Emgc^augea 15. April 1906.) 


Zur Kenntnis des Bandenspektrums. 

Von J. Stark. 

§ 1. Der Träger des Bandenspektrums 
der Elemente. — Ein elementares Gas besitzt 
im allgemeinen ein Linien- und ein Banden- 
spektrum. Das Licht, welches Kanalstrahlen 
in dem Gase zur Emission bringen, enthält 
beide Spektra. Indes zeigt sich eine Ver- 
schiebung der Linien gemäß dem Doppler- 
Effekt nur für das Linien-, nicht für das Banden- 
spektrum. ') Hieraus folgt, daß das Linien- 
und das Bandenspektrum eines elementaren 
Gases verschiedene Träger besitzen. Gemäß 
dem Doppler-Effekt an den Kanalstrahlen hat 
das Linienspektrum eines Elementes dessen po- 
sitive Atomionen als Träger. 

Das Bandenspektrum eines elementaren 
Gases hat nicht negative Ionen als Träger. 
Denn erstens sind in verdünnten Gasen die ne- 
gativen Ionen zum größten Teil freie negative 
Elektronen und diese besitzen kein charakte- 
ristisches Spektrum. Zweitens besitzen die 
Träger des Bandenspektrums eines Elementes, 
wie im nächsten Paragraphen gezeigt ist, 
ebensowenig eine negative als eine positive 
Ladung. 

Die Träger des Bandenspektrums eines Ele- 
mentes sind auch nicht die neutralen Atome. 
Denn ein neutrales, nichtionisiertes Gas zeigt 
selbst bei den größten Schichtdicken nicht in 
Absorption das Bandenspektrum. 

Die bis jetzt vorliegenden Erfahrungen über 
das Bandenspektrum eines Elementes lassen 
sich verstehen auf Grund folgender Hypothese. l) 2 ) 
Der Träger des Bandenspektrums eines Ele- 
mentes ist das in der Rückbildung zum neu- 
tralen Atom begriffene System positives Rest- 
atom — negatives Elektron. Die nach außen 
wirksame elektrische Ladung dieses Systems 
ist Null. Die Energie, welche im Banden- 
spektrum ausgestrahlt wird, stammt von der 
potentiellen Energie, welche bei der Reaktion 
zwischen positivem Restatom und negativem 
Elektron frei wird. Das System: positives Rest- 
atom — negatives Elektron durchläuft bei seiner 
Rückbildung zum neutralen Atom zeitlich nach- 

1) J. Stark, dieae Zeitschrift 0 , 892, 1905. 

2) j. Stark, Aou. d. l'bj’s. 14 , 52J, 1904. 
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einander verschiedene Phasen; diesen verschie- 
denen Phasen der Reaktion entsprechen ver- 
schiedene Teile des Bandenspektrums. Sämt- 
liche mögliche Phasen durchläuft die Reaktion 
und die sie begleitende Emission des Banden- 
spektrums dann, wenn ein freies Atomion mit 
einem freien Elektron zur Wiedervereinigung 
Zusammentritt. Nur die letzten Phasen werden 
dann durchlaufen, wenn die Trennung zwischen 
dem positiven Restatom und einem negativen 
Elektron nicht vollständig war, sondern nur bis 
zu der mittleren Phase führte , mit welcher 
nach Aufhören der dissoziierenden Einwirkung 
von außen die Wiedervereinigung beginnt. 

Chemische Verbindungen von Atomen ver- 
mögen ebenfalls ein Bandenspektrum zu emit- 
tieren. Der Ursprung der Bandenspektra von 
Verbindungen bedarf einer besonderen Unter- 
suchung. Es sind zwei Fälle möglich. Erstens 
kann ein Bandenspektrum zur Emission kommen 
bei der Reaktion der elektrisch neutralen Kom- 
ponente Ä'i (Atom, Atomgruppe) mit der neu- 
tralen Komponente K t . Zweitens kann analog 
wie bei Elementen ein Bandenspektrum emit- 
tiert werden, wenn das System positiv ge- 
ladene Atomgruppe — negatives Elektron zu 
einer neutralen chemischen Verbindung (Atom- 
gruppe) sich zurückbildet. In beiden Fällen 
besitzt der Träger des Bandenspektrums keine 
elektrische Ladung, ebenso stammt in beiden 
Fällen die Energie des Bandenspektrums aus 
der potentiellen Energie, welche bei der Reak- 
tion zwischen den sich verbindenden Teilen 
frei wird. Für den zweiten Fall ist angenommen, 
daß in Gasen außer positiven Atomionen auch 
positiv geladene Atomgruppen als positive Ionen 
aufzutreten vermögen. Ob dies tatsächlich 
stattfindet und welche Art von Spektren diese 
positiv geladenen Atomgruppen emittieren, 
kann durch Untersuchung des Doppler-Effektes 
an den Kanalstrahlen in chemisch zusammen- 
gesetzten Gasen ermittelt werden. Denn in 
den Kanalstrahlen ist einerseits nicht die zer- 
setzende hohe Temperatur des kondensierten 
elektrischen Funkens vorhanden, andererseits 
bedingt die Translation bei großer Geschwindig- 
keit eine Emission der optischen Eigen- 
schwingungen der Ionen. Uber die Lichtemission 
der Kanalstrahlen in chemisch zusammenge- 
setzten Gasen ist im hiesigen physikalischen 
Institut eine Untersuchung bereits im Gange. 

§ 2. Die Träger des Bandenspektrums 
im elektrischen Felde. — Über das Ver- 
halten der Träger des Bandenspektrums im 
elektrischen Feld habe ich bereits früher einen 
Versuch 1 ) mitgeteilt. Er besteht in folgendem. 
Aus der Bahn des Glimmstromes in Quecksilber- 
dampf läßt man den zum Leuchten erregten 

l) J. Stark, Anu. d. Phys. 14, 529, 1904. 


Dampf mit großer Geschwindigkeit in ein 
Kondensationsgefäß strömen; den in dieses 
tretenden Strahl läßt man durch ein elektrisches 
Feld zwischen zwei Elektroden gehen. Dieses 
entfernt dann aus dem Strahl wohl die Träger 
des Linienspektrums, die positiven Atomionen, 
nicht aber die Träger des in seiner Gesamt- 
farbe grünlichen Bandenspektrums. Diese Träger 
besitzen also keine elektrische Ladung. Daß 
die Bewegung der Träger des grünlichen 
Bandenspektrums von dem elektrischen Felde 
nicht beeinflußt wird, geht auch aus folgendem 
Versuch hervor. 

In einer möglichst gut evakuierten, von 
außen elektrisch angeheizten Röhre diene flüs- 
siges Quecksilber als Anode und Kathode des 
Glimmstromes. Wie aus Figur l und 2 zu er- 
sehen ist, sitzt dann unmittelbar auf der Ka- 
thodenoberfläche die erste Kathodenschicht, 
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auf diese folgt der dunkle Kathodenraum und 
auf diesen das negative Glimmlicht. In dieser 
hat intensive Ionisierung durch die Kathoden- 
strahlen statt und demgemäß auch eine reich- 
liche Wiedervereinigung und damit Emission 
des grünlichen Bandenspektrums (punktiert) 
neben der Emission des Linienspektrums (ge- 
strichelt). Während nun die Träger des Banden- 
spektrums die aufeinanderfolgenden Phasen der 
Wiedervereinigung durchlaufen , können sie 
durch die mechanische Strömung des Dampfes 
verschoben werden. Destilliert man nämlich 
durch Erhitzung von außen mit einem Bunsen- 
brenner Quecksilber von der Kathode fort, 
so erscheint der dunkle Kathodenraum rein 
von dem grünlichem Lichte (Fig. l); destilliert 
man Quecksilber nach der Kathode, so füllt er 
sich mit dem grünlichen Lichte (Fig. 2). Nun 
ist im dunklen Kathodenraum das elektrische 
Feld stark; würden also die Träger des grün- 
lichen Lichtes eine negative Ladung besitzen, 
so könnten sie nicht von der mechanichen 
Strömung in den Kathodenraum hineingetrieben 
werden. 
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Daß auch bei Stickstoff und Wasserstoff die 
Träger des Bandenspektrums keine elektrische 
Ladung besitzen, ist aus folgenden Beobachtungen 
abzuleiten. In der ersten Kathodenschicht des j 
Glimmstromes kommt neben dem Linienspektrum 
auch das Bandenspektrum des Stickstoffs und 
Wasserstoffs zur Emission; dies ergibt die 
spektroskopische und spektrographische Be- 
obachtung. Würden nun die Träger des Banden- 
spektrums eine positive Ladung besitzen, so 
würden sie von dem starken elektrischen Felde 
in der ersten Kathodenschicht nach der Ka- 
thode zu beschleunigt werden; sie müßten zum 
teil durch die Kanäle der Kathode als Kanal- 
strahlen treten, und die von ihnen emittierten 
Handenlinien müßten darum hinter der Kathode 
eine Verschiebung gemäß dem Doppier- 
Effekt zeigen. In Wirklichkeit zeigen aber die 
Bandenlinien hinter der Kathode den Doppler- 
Effekt nicht, sie sind also ruhenden Trägern | 
zuzueignen, deren Emission erst hinter der 
Kathode durch die Kanalstrahlen (positiven 
Atomionen) angeregt wird. Eine positive 
Ladung können also die Träger des Banden- 
spektrums in der ersten Kathodenschicht nicht 
besitzen. Sie besitzen aber auch keine negative 
Ladung. Denn wäre dies der Fall, so müßten 
die Träger des Bandenspektrums aus der 
ersten Kathodenschicht heraus von der Ka- 
thode fort in den Dunkelraum getrieben werden. 
Es dürfte also einerseits der Dunkelraum nicht 
so lichtarm erscheinen, andererseits müßte an 
den Bandenlinien vor der Kathode eine Ver- 
schiebung gemäß dem Doppl ersehen Prinzip 
auftreten. Beides ist indes nicht der Fall. 

§ 3. Intensität der Emission einer 
Bandenlinie, Verbreiterung. — Zwischen 
dem Linien- und dem Bandenspektrum eines 
Elementes bestehen fundamentale Unterschiede, 
diese haben ihren Grund in der Verschieden- 
heit der Entstehung der zwei Arten von 
Spektren. Betrachten wir zunächst die ein- 
zelne Linie des Bandenspektrums im Vergleich 
mit der einzelnen Linie des Linienspektrums. 
Da die Linie des letzteren sogenannten ,, Serien" 
angehört, so sei sie „Serienlinie" genannt, jene 
„Bandenlinie". 

Wie ich in einer früheren Mitteilung 1 ) ge- 
zeigt habe, wird die Emission einer Serienlinie 
durch die Translation ihres zugehörigen Atom- 
ions angeregt; ihre Intensität wächst rasch mit 
dem Quadrat der Translationsgeschwindigkeit; 
die in ihr ausgestrahlte Energie kommt von 
der kinetischen Energie des bewegten Atom- 
ions; mit dieser kann also die Strahlungsinten- 
sität einer Serienlinie des einzelnen Trägers 
beliebig variiert und beliebig gesteigert werden. 

Die Energie einer Bandenlinie ist ein Bruch- 

1) J. Stark, ilicse Zeitschrift 7 , 251, 1906. 


teil der potentiellen Energie, welche beim Über- 
gange zwischen zwei Phasen der Reaktion 
zwischen positivem Restatom und negativem 
Elektron frei wird. Wie diese Energiedifferenz 
zwischen den zwei Phasen / > , und P % hat auch 
die Energie der Bandenlinie einen bestimmten 
Wert. Die Intensität einer ßandenlinie, ge- 
rechnet für den einzelnen Träger, ist darum 
keiner Variation fähig; die negativen Elektronen, 
welche im reagierenden System die Linie emit- 
tieren, haben nicht beliebig variable Amplituden, 
sondern Amplituden, welche durch die Reaktion 
vorgeschrieben sind. 

Der vorstehende Unterschied gibt sich in 
der Art der Verbreiterung der Serien- und der 
Bandenlinien kund. Steigerung des Druckes 
und der Temperatur verbreitert im allgemeinen 
sowohl die Serien- wie die Bandenlinien. Hierbei 
nimmt bei der Serienlinie die Intensität in der 
Verbreiterung weniger schnell zu als die Inten- 
sität der unveränderten Wellenlänge; in dieser 
ist also ein Intensitätsmaximum vorhanden. Bei 
der Bandenlinie ist indessen die Zunahme der 
Intensität in der Verbreiterung nicht mit einer 
Zunahme der Intensität in der unveränderten 
Wellenlänge verbunden, der Intensitätsunter- 
schied zwischen dieser und jener ist geringer als 
bei den Serienlinien. Ein Vergleich det; Banden- 
linien in Spektrogramm IV und V zeigt diese Art 
der Verbreiterung; Spektrogramm V gibt Stick- 
stoffbanden bei höherem Druck und höherer Tem- 
peratur als Spektrogramm IV. Diese schon 
früher ') beobachtete Erscheinung, daß die Banden- 
linien bei der Verbreiterung diffus werden, er- 
klärt sich folgendermaßen. Es bezeichne et die 
Strahlung in der Verbreiterung für « Träger, 
E die Gesamtstrahlung der n Träger für die 
betreffende Bandenlinie. Bei Steigerung des 
Druckes und der Temperatur wächst nun et, E 
dagegen bleibt konstant; darum wächst auch 
das Verhältnis e t IE, d. h. der Anteil der „ver- 
schobenen" Strahlung an der Gesamtstrahlung 
wird größer, der Anteil der „unverschobenen“ 
Strahlung wird kleiner. Bei den Serienlinien 
wächst sowohl et als auch E mit steigender 
Temperatur. 

Wie ich an anderer Stelle 2 ) dargelegt habe, 
werden die Serienlinien infolge der Translation 
durch den Äther zur Emission gebracht und 
erfahren dabei proportional dem Quadrat der 
Translationsgeschwindigkeit eine Verschiebung 
nach Rot. Hieraus läßt sich die Verschiebung 
von Serienlinien erklären, welche eine Erhöhung 
des Druckes bez. der Temperatur bewirkt. Die 
Bandenlinien schöpfen ihre Energie nicht aus 
der Translation ihrer Träger, sie können darum 

1) j. Stark ‘und K. Ktich, diese Zeitschrift 6, 43s, 

1905. 

2) J. Stark. Verh. d. I). Physik. Ges. 8, 104, 1906. 
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auch nicht durch eine Erhöhung des Druckes 
bez. der Temperatur verschoben werden. Dies 
ist tatsächlich der Fall. 

8 4. Intensitätsverteilung im Banden- 
spektrum. — Die verschiedenen Teile des 
Bandenspektrums entsprechen den verschiedenen 
Phasen der Reaktion zwischen dem positiven 
Restatom und dem negativen Elektron bei der 
Wiedervereinigung. Die Intensität der Wellen- 
längen, welche beim Passieren einer bestimmten 
Phase ausgestrahlt werden, ist für den einzelnen 
Träger nach dem Vorhergehenden eine kon- 
stante Größe und darum für die ganze Gas- 
masse proportional der Häufigkeit oder der 
Zahl (s) des Passierens der betreffenden Phase 
in der Zeiteinheit. Ist die beim Passieren 
einer Phase in der Wellenlänge (2 ,■ ) ausge- 
strahlte Energie /,(2 so ist bei verschwindender 
Absorption die Strahlungsintensität des Banden- 
spektrums für die Wellenlänge 2,- gleich (2 , ). 
Das Verhältnis zweier nicht zu der gleichen 

Phase gehörigen Wellenlängen ist gleich — . -\ 

-j 


oder gleich j£ i2 “ , da die Größen />, und /j 

energetische Konstanten der chemischen Reak- 
tion zwischen dem positiven Restatom und dem 
negativen Elektron sind. Eine Variation der 
Versuchsbedingungen ändert also nicht die 

Größe £, 2, sondern das Verhältnis . Die In- 

tensitätsverteilung im Bandenspektrum kann 
also durch die Variation der Häufigkeiten der 
verschiedenen Phasen der Wiedervereinigung 
geändert werden; je häufiger eine Phase ist im 
Verhältnis zu den übrigen, desto intensiver 
erscheint der ihr entsprechende Teil des Banden- 
spektrums. Im folgenden sind Beobachtungen 
über die Änderung der Intensitätsverteilung im 
Bandenspektrum des Stickstoffs und des Wasser- 
stoffs mitgeteilt. 

Eine 10 cm lange, 0,8 cm weite Röhre aus I 
Quarzglas von der Firma W. C. Heraeus war j 
an ihren Enden so gebogen, wie es die Figur 3 






3- 

zeigt. Die Ansätze an den Enden waren mit 
Zinn gefüllt, zu diesem führten als Zuleitungen 
von außen Stahlstifte, die luftdicht eingekittet 
waren. Die Ansatzröhren tauchten bis zur 
Oberfläche des Zinns in Kühlgefaße, durch 


welche Wasser floß. Das Zinn diente dem 
Glimmstrom als Anode und Kathode; es wurde 
deswegen gewählt, weil es einen sehr niedrigen 
Dampfdruck besitzt. Um die Quarzglasröhre 
war eine Drahtspirale gelegt; diese konnte 
elektrisch bis auf Rotglut erhitzt werden. In 
die Röhre wurde Wasserstoff oder Stickstoff 
von I — 50 mm Druck gefüllt. Die Beobachtung 
des Bandenspektrums geschah an der positiven 
Lichtsäule mit Hilfe eines geradsichtigen Spektro- 
skops von großer Dispersion. Bei niedriger 
Temperatur, also bei kleiner Stromstärke und 
ohne Erhitzung von außen, waren die Banden- 
linien in Stickstoff und Wasserstoff scharf; bei 
Erhöhung derTemperatur auf Rotglut der Quarz- 
röhre, sei es durch Erhöhung der Stromstärke, 
sei es durch Erhitzung mittels der Draht- 
spirale , wurden einerseits die Bandenlinien 
diffus, andererseits wurden die zuvor schwachen 
Linien fast bis zur Intensität der zuvor hel- 
leren Linien verstärkt Durch diese zwei Arten 
der Änderung wurde sowohl das Banden- 
spektrum in Stickstoff wie in W'asserstoff 
einem kontinuierlichen Spektrum ähnlich. Spe- 
ziell wurden in Stickstoff die von der Kante 
entfernten Linien einer Bande fast ebenso 
intensiv wie die Kanten selbst; außerdem 
wurden die roten und gelben Teile des Banden- 
spektrums intensiver als die blauen und vio- 
letten. Auch die Gesamtfarbe des Banden- 
spektrums von Stickstoff änderte sich hierbei 
und zwar von rötlich blau in gelblich bis weiß. 

Diese spektroskopischen Beobachtungen be- 
stätigte ich durch die Spektrographie des 
Bandenspektrums von Wasserstoff (Fig. 4) und 
Stickstoff (Fig. 5). Spektrogramm I gibt neben 
dem Linienspektrum des Wasserstoffes und 
einigen Quecksilberlinien einen Teil des Viel- 
linien- oder Bandenspektrums des Wasserstoffs 
bei etwa 0,5 mm Druck und mittlerer Strom- 
stärke, Spektrogramm II gibt den gleichen Teil 
bei etwa 30 mm Druck und großer Stromstärke 
(0,03 Amp.). Wie man sieht, sind in dem 
zweiten Spektrogramm die Intensitätsunter- 
schiede im Bandenspektrum kleiner als im 
Spektrogramm I. Bei noch größerem Druck 
und größerer Stromstärke (Rotglut der Quarz- 
glasröhre) erschien das Bandenspektrum des 
Wasserstoffs nur mehr als kontinuierlicher 
Grund. 

Spektrogramm III gibt einen Teil des 
Bandenspektrums von Stickstoff bei 0,5 mm 
Druck und mäßiger Stromstärke (0,01 Amp.) 
in einer weiten Glasröhre, Spektrogramm IV 
bei 20 mm Druck und großer Stromstärke 
(0,035 Amp.) in einer engen Glasröhre, Spektro- 
gramm V bei 750 mm Druck in freier Luft bei 
0,03 Amp. Stromstärke. Die mittlere Tempe- 
ratur des leuchtenden Stickstoffs mochte bei 
III ungefähr ioo 0 , bei IV ungefähr 600°, bei V 
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höher als 2000" sein. Spektrogramm V wurde 
dadurch erhalten, daß von dem Glimmstrom in 
freier Luft ein Bild auf den Spalt des Spektro- 
graphen projiziert wurde und zwar sowohl von 
seiner unmittelbar auf der Kathode sitzenden ne- 
gativen Glimmschicht wie von seiner positiven 
Lichtsaule; der obere Teil des Spektrogramms 
V gibt darum das Spektrum der negativen 
Glimmschicht, der untere Teil das Spektrum 
der positiven Lichtsäule. In der negativen 
Glimmschicht war infolge der Abkühlung durch 
die Kathode, besonders in unmittelbarer Nähe 
derselben (oberster Teil des Spektrogramms), die 
Temperatur niedriger als in der positiven Licht- 
säule. Demgemäß sinddielntensitätsunterschiede 
in deren Spektrum noch mehr ausgeglichen als in 
Spektrum der kälteren Teile der Glimmschicht. 

Nach dem Vorstehenden macht also die 
Erhöhung der mittleren Temperatur eines im 
Bandenspektrum leuchtenden Gases die Banden- 
linien diffus, gleicht die Intensitätsunterschiede 
der Linien innerhalb einer Bande und der 


Banden selbst aus und verwandelt so das 
Bandenspektrum schließlich in kontinuierliche 
Spektralbezirke; diese Veränderung des Banden- 
spektrums vollzieht sich natürlich bei ver- 
schiedenartigen Gasen entsprechend ihrer spe- 
ziellen Natur verschieden schnell. Bei der 
hohen Temperatur des kondensierten elektrischen 
Funkens ist darum das charakteristische Banden- 
spektrum eines Gases nicht mehr wahrzunehmen; 
es hat sich in einen kontinuierlichen Grund 
verwandelt, auf welchem hell das Linienspektrum 
erscheint. In diesem Einfluß der Temperatur 
auf die spektrale Intensitätsverteilung tritt 
wieder der fundamentale Unterschied zwischen 
Banden- und Linienspektrum zutage. Wie ich 
gezeigt habe, wächst mit zunehmender trans- 
latorischer Energie (Temperatur) die Intensität 
aller Linien einer Serie, aber die Intensität 
der kürzeren Wellenlängen schneller als die- 
jenige der langen 1 ); im Bandenspektrum da- 

1) J. Stark, diese Zeitschrift 7 , 2$i, ioc6. 
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gegen variiert die Änderung der Temperatur 
die Intensitätsverteilung dadurch, daß sie die 
Zahlen der Reaktionsphasen in bezug aufein- 
ander variiert. 

§ 5. Chemische Absorption des Lich- 
tes, Fluoreszenz. — Zum SchluU sei noch 
auf den Unterschied zwischen dem Linien- und 
dem Bandenspektrum hinsichtlich der Absorp- 
tion verwiesen. Der Träger des Linienspektrums 
ist stabil und kann darum eine beliebig lange 
Reihe einfallender Wellen durch Resonanz in 
sich aufnehmen unter Steigerung seiner trans- 
latorischen Energie (thermische Absorption) und 
der oszillatorischen Energie seiner Elektronen. 
Der Träger des Bandenspektrums ist dagegen 
nicht stabil, sondern in einer Transformation 
seiner Konfiguration und seiner optischen Eigen- 
schwingungen begriffen. Während er eine be- 
stimmte- Reaktionspha.se . durchläuft —und die. 
dieser entsprechenden Eigenschwingungen emif- 
tiert, kann er darum nur auf eine kurze Reihe 
einfallender Schwingungen resonieren. Falls 
hierbei die Phase der Reaktion durch die Re- 
sonanz nicht geändert wird, kann er hierbei 
nicht mehr eingestrahlte Energie aufnehmen als 
er in der betreffenden Phase eben ausstrahlt; 
nimmt er mehr Energie von der einfallenden 
Strahlung auf, so ändert sich gleichzeitig der 
Verlauf der Reaktion, indem diese rückläufig 
wird in der Richtung nach der Dissoziierung 
des strahlenden Systems. Die Absorption des 
Lichtes ist also im Bandenspektrum in gewissen 
Fällen eine sehr geringe und kann dann einen 
gewissen Sättigungswert ') nicht überschreiten; in 
anderen Fällen, wo sie beträchtlich ist, bedingt 
sie eine Änderung in dem Verlauf der Reaktion 
in den emittierenden Trägern, sie schafft po- 
tentielle Energie (chemische Absorption) und 
indem diese dann wieder im Bandenspektrum 
in anderen Phasen der Reaktion ausgestrahlt 
wird, transformiert die Absorption im Banden- 
spektrum das einfallende Licht in Licht an- 
derer Wellenlänge. Hierbei sind zwei Fälle zu 
unterscheiden. 

Erstens kann bei dieser chemischen Ab- 
sorption des Lichtes vollständige Trennung des 
absorbierenden Systems in einzelne Kompo- 
nenten eintreten oder es kann das System ohne 
Dissoziation in eine neue unter gewissen Be- 
dingungen stabile Modifikation übergeführt 
werden. In diesem Falle dauert die Aus- 
strahlung längere Zeit nach Aulhören der Ein- 
strahlung fort; wir haben den Fall der Phos- 
phoreszenz; die Geschwindigkeit ihres Abklingens 
geht proportional der Geschwindigkeit, mit 
welcher die getrennten Komponenten aufein- 
ander reagieren, oder mit welcher die Zahl 

l) Vcrgl. £. I- Nicbols, Jahrb. tl. Rad. u. El. 2 , 174. 
1905. 


der einzelnen Teilchen in der neuen Modifi- 
kation verringert wird. Diese Geschwindigkeit 
oder die Dauer der Phosphoreszenz ist sehr 
groß verglichen mit der Geschwindigkeit, mh 
welcher das einzelne Teilchen aus seinen in 
Nahewirkung getretenen Komponenten sich 
zurückbildet oder in die ursprüngliche stabilere 
Modifikation zurückkehrt. 

Zweitens kann bei jener chemischen Ab- 
sorption des Lichtes die Änderung der Kon- 
figuration nicht bis zur Trennung oder bis zu 
einer neuen stabilen Modifikation fortschreiten 
In diesem Falle kehrt das einzelne Teilchen, 

I sowie an seinem Orte die deformierende Ein- 
strahlung vorübergehend aufhört, sofort wieder 
in seine stabile Konfiguration zurück unter 
Ausstrahlung der Schwingungen, welche der 
verschiedenen Phasen der Reaktion entsprechen. 
Wir haben hiermit den Fall der reinen Fluo- 
reszenz. Ihre Andauer nach Aufhören der 
1 Einstrahlung ist viel kleiner als diejenige 
der Phosphoreszenz, entsprechend den ver- 
schiedenen Geschwindigkeiten der Reaktionen 
in beiden Fällen. 

Nach dem Vorstehenden haben die Fluores- 
zenzbanden eine andere Lage als die erzeugenden 
Absorptionsbanden. Indem der Träger der 
Fluoreszenzbanden die Phasen seiner Konfigu- 
rationsänderung in der Richtung nach der 
stabilen, schließlichen Konfiguration passiert 
durchläuft seine gleichzeitige Emission einer 
Bande das Spektrum von Rot nach Ultraviolett 
oder in umgekehrter Richtung, in der Regel 
aber von Rot nach Ultraviolett, indem bei An- 
näherung an die stabile Konfiguration die 
Kräfte zwischen den ihre Teile bindenden Elek- 
tronen und damit deren Frequenzen zunehmen. 
In der Regel muß daher eine Fluoreszenzbande 
auf der roten Seite einer sie erzeugenden Ab- 
sorptionsbande liegen. 

Bei der thermischen Absorption besteht int 
stationären Zustand ein Gleichgewicht zwischen 
der eingestrahlten Energie und der thermischen 
Energie der absorbierenden Teilchen; bei der 
chemischen Absorption des Lichtes stellt sich 
ein Gleichgewicht her zwischen der einge- 
strahlten Energie, der Energie der Änderung 
des chemischen Zustandes und der thermischen 
Energie. Die Ausstrahlung setzt sich in jenem 
Falle ins Gleichgewicht mit der thermischen 
Energie, in diesem Falle mit der freiwerdenden 
Energie der Änderung des chemischen Zu- 
standes und mit der thermischen Energie. Der 
zweite Fall ist komplizierter als der erste, ihn 
oder allgemein die Lichtemission im Banden- 
spektrum atomistisch-kinetisch auf Grund einer 
Statistik der Phasen einer speziellen chemischen 
Reaktion zu behandeln, bietet wenig Aussicht 
auf Erfolg. Zum Zweck experimenteller quan- 
titativer Untersuchungen genügen vorderhand 
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die hier entwickelten Vorstellungen über den 
Ursprung des Bandenspektrums und die theo- 
retischen Hilfsmittel der Thermodynamik. 
Göttingen, April 1906. 

iKinj'ef'an^cn 15. April 1906.) 


Elektrische Normale. 

Von W. Jaeger. 1 ) 

Unter elektrischen Normalen sollen hier nur 
diejenigen für Ohm, Ampere und Volt ver- 
standen werden. Es werden zwar auch von 
anderen elektrischen Einheiten, wie denjenigen 
der Kapazität und der Selbstinduktion, Nor- 
male hergestellt, aber bis jetzt sind nur für die 
Herstellung der erwähnten Einheiten bestimmte 
Festsetzungen, die meist gesetzlicher Natur sind, 
getroffen worden. Diese Einheiten besitzen ja 
auch zunächst die hauptsächlichste Wichtigkeit ; 
um eine möglichst sorgfältige Festlegung dieser 
Einheiten ist man schon lange bemüht und 
diese Bemühungen haben zugenommen in dem 
Malle , als die Elektrizität in dem wirtschaft- 
lichen Leben der Völker eine immer größere 
Rolle spielt, ohne daß man sagen -könnte, daß 
diese Bemühungen bis jetzt zu einem allseitig 
befriedigenden Abschluß geführt hätten. So- 
lange aber bezüglich dieser elektrischen Ein- 
heiten noch offene F ragen vorhanden sind, die 
dei Klärung und endgültigen Lösung bedürfen, 
können die daraus abgeleiteten Einheiten vor- 
läufig unberücksichtigt bleiben. 

Die drei elektromagnetischen Einheiten des 
Ohm, Ampere und Volt haben bereits eine ge- 
wisse Geschichte hinter sich, indem auf ver- 

li Die vorliegende Mitteilung ist ein teilweiser Auszug 
einer Uir dcu internationalen Elektriker* Kongreß zu St. Louis 
im Jahre 1904 im Aufträge des Orgauisationskomitces des 
Kongresses verfaßten Artikels „Electrical Standards“, der in 
den Transactions of the International Klectrical Congrcss, 
St. Louis 1904, VoL II, S. 33t ff., abgedruckt ist. 

Da die hier behandelten Fragen jetzt /um Teil durch 
die internationale Konferenz in Charlottenburg (vgl. Verhand- 
lungen der internationalen Konferenz Uber elektrische Maß- 
einheiten, abgeh alten in der rhy-ikalisch-technischen Reichs- 
anstalt zu Charlottenburg vom 23. bis 25. Oktober 1905 
(gedruckt in der Reichsdruckerei, licrlin 1906) und Ergebnisse 
dieser Verhandlungen, Elektrotechn. Zeitschrift 1906, S. 237) 
und den in I.oudon geplanten internationalen Kongreß akut 
geworden sind, die erwähnten „Transactions“ aber fast unzu- 
gänglich sind, so erscheint ein Abdruck an dieser Stelle ge- 
rechtfertigt. 

Inzwischen sind auch andere Mitteilungen erschienen, 
welche zum Teil ähnliche Fragen behandeln. Es sei hier 
hingewiesen auf: F. A. Wolff, „The so-called international 
electrical units“. (Bulletin of the Bureau of Standards io 
Washington Nr. I, 1904) und „Zur Frage der Legalisierung 
eines Normals der elektromotorischen Kraft, Mitteilung aus 
der Physikalisch-technischen Kcichsanstalt zu Lharlottenburg 
v Elektrotechnische Zeitschrift 1904, S. 6691. 

Auf der erwähnten internationalen Konferenz in Char- 
lotlenburg hat man sich Uber einige der Fragen vorläufig ge- 
einigt, eine definitive Kiniguug steht aber noch aus. 


schiedenen Kongressen Festsetzungen über die- 
selben getroffen worden sind und indem in 
einer Anzahl von Ländern gesetzliche Be- 
stimmungen über ihre Herstellung, ihre Kontrolle 
und ihre Benutzung im Verkehr erlassen wurden. 
Diese Bestimmungen zeigen, wie bekannt z. T. 
erhebliche Abweichungen voneinander und 
zwar nicht nur in formaler Hinsicht, sondern 
auch von prinzipieller Bedeutung. 

Näher hier auf dieselben einzugehen, würde 
zu weit führen '); statt dessen möchte ich die 
verschiedenen Gesichtspunkte näher beleuchten, 
welche bei der praktischen Festlegung solcher 
Einheiten maßgebend sein können und z. T. 
auch maßgebend gewesen sind. Dabei will ich 
mich möglichst einer Kritik bereits bestehender 
Bestimmungen enthalten. Vielleicht gelingt es, 
durch diese Betrachtungen der gegenseitigen 
Verständigung auf diesem Gebiet einen ge- 
wissen Dienst zu leisten. 

Es sei mir gestattet, zunächst die mecha- 
nischen Grundmaße fiir Länge, Masse und Zeit 
zu einem Vergleich heranzuziehen, die eine 
ganz ähnliche Entwicklung durchgemacht haben, 
wie die elektrischen Einheiten, bei denen man 
aber bereits seit längerer Zeit zu einem festen 
Abschluß und zu einem allerseits als richtig 
anerkannten Verfahren angelangt ist. Durch 
diese Analogie wird manches bei den elektrischen 
Maßen dann leichter verständlich sein. 

Die Zeiteinheit ist seit jeher auf die Um- 
drehungsgeschwindigkeit unseres Planeten ge- 
gründet. Später suchte man dann auchdie Längen- 
einheit auf die Abmessung dieses Planeten zurück- 
zuführen, in der Hoffnung, daß sich die Einheit 
dann jederzeit genügend genau reproduzieren 
lassen würde. Die dritte Einheit der Masse 
suchte man unter Zuhilfenahme des überall in 
großer Reinheit erhältlichen Wassers auf die 
Längeneinheit zurückzuführen. 

Die di ei vollkommen voneinander unab- 
hängigen mechanischen Grundeinheiten , die 
nicht wie die elektrischen Einheiten des Ohm, 
Volt und Ampere durch ein Naturgesetz streng 
verbunden sind, würden dadurch auf zwei Ein- 
heiten reduziert worden sein. 

Aber die Absicht, jederzeit reproduzierbare 
Maße für Länge und Masse zu schaffen, wurde 
schließlich in ganz anderer Weise verwirklicht, 
als ursprünglich geplant war. Man blieb zwar 
der ursprünglichen Definition der Grundmaße 
insofern treu, als man die Einheiten für Länge 
und Masse, so gut es irgend zu erreichen war, 
dieser Definition gemäß herstellte; dann aber 
die so erhaltenen Einheiten, die sogenannten 
Prototype, als die eigentlichen Urmaße erklärte, 
die unabhängig von ihrer ursprünglichen Defi- 

I ; Vgl. hiertu den in der Anmerkung S. 360 erwähnten 
Artikel von F. A. Wolff, worin die verschiedene« gesetz- 
lichen Bestimmungen abgedruckt sind. 
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nition von nun an als die Basis aller Messungen 
zu gelten hatten. Dadurch entging man auch 
dem Übelstand , daß man bei jeder Kontrolle 
der Maße durch neue Messungen unter Um- 
ständen gezwungen worden wäre , die Ur- 
maße entsprechend zu korrigieren, oder aber 
wenn man die Kontinuität der Messungen 
durch Beibehaltung der einmal gewählten 
Grundmaße hätte wahren wollen, dies mit 
dem Vorbehalt hätte tun müssen, daß diese 
Maße nicht ganz der Definition entsprechen. 
Ein ständiges internationales Bureau sorgt 
dafür, daß alle Länder, die sich der Konvention 
angeschlossen haben, mit genauen Kopien der 
in Sevres bei Paris aufbewahrten Prototype des 
Meter und Kilogramm versehen sind. Die Be- 
stimmung der genauen Beziehung zwischen 
Meter und Kilogramm blieb spätem Messungen 
Vorbehalten; aber die Größe der Urmaße selbst 
sollte von diesen Messungen unberührt bleiben. 
Dadurch ist die Basis der mechanischen Maße 
so genau und zuverlässig geworden , wie es 
nach dem heutigen Stand der Wissenschaft 
möglich ist. Das gleiche kann man von den 
elektrischen Grundmaßen noch nicht behaupten, 
aber das Bestreben ist jetzt darauf gerichtet, 
auch diese so weit zu fördern, daß dies der 
Fall ist. 

Immerhin beruht die Unveränderlichkeit der 
mechanischen Grundmaße zunächst auf der An- 
nahme, daß die Prototype selbst unveränderlich 
sind. An und für sich aber ist die Möglichkeit 
einer Veränderung derselben durchaus nicht 
ausgeschlossen, sei es durch elastische Nach- 
wirkung, Abnutzung oder Verletzung beim 
Gebrauch. Es ist zwar wohl jeder geneigt, die 
absolute Unveränderlichkeit der Prototype an- 
zunchmen, da sie aus bestem und sehr wert- 
vollem Material angefertigt sind, aber es ist 
dies doch nur eine Annahme. Das einzige 
wirkliche Kriterium, aus welchem man auf 
die Unveränderlichkeit, die doch erst zu be- 
weisen ist. zu schließen imstande ist, bleibt die 
relative Übereinstimmung dieser Maße mit 
den nach ihnen gefertigten Kopien. Ein wirk- 
lich absolutes Maß, dessen Unveränderlichkeit 
feststeht, gibt cs eben hier auch nicht, ebenso- 
wenig wie dies bei den elektrischen Maßen der 
Fall ist. Solange die Prototype mit den Kopien 
so weit in Übereinstimmung sind, daß die mög- 
lichen Beobachtungsfehler nicht überschritten 
werden, kann man, besonders wenn von Zeit 
zu Zeit neue Kopien hergestellt werden, 
aus dieser relativen Übereinstimmung den 
Schluß ziehen , daß die Urmaße und 
damit die Einheit unverändert geblieben sind. 
Was bei den mechanischen Maßen geschehen 
kann, wenn dies nicht mehr zutrifft, d. h. wenn 
sich relative größere Unterschiede zwischen 
dem Urmaß und den Kopien herausstellen, soll 


hier nicht weiter erörtert werden. Gerade die 
vorstehenden Betrachtungen spielen auch eine 
wesentliche Rolle bei den elektrischen Grund- 
maßen , zu welchen wir uns jetzt wenden 
wollen. 

Als Hauptforderung muß auch bei den elek- 
trischen Einheiten die Bedingung aufgestellt 
werden, daß die einmal gewählten Einheiten 
mit möglichster Sicherheit festgehalten werden; 
erst in zweiter Linie kann die Forderung in 
Betracht kommen, daß sie auch den theoretischen 
Werten so nahe als irgend möglich gleich 
gemacht werden. Der ersten Forderung könnte 
aber bei den elektrischen Maßen im Gegensatz 
zu den mechanischen in zweierlei Weise Genüge 
geschehen, einmal dadurch , daß man , wie es 
bei den mechanischen Einheiten geschehen ist, 
körperliche Prototype herstellt , oder aber 
dadurch, daß man empirische Definitionen auf- 
j stellt, welche eine sichere Reproduktion der 
' elektrischen Einheiten jederzeit ermöglichen. 

Der letztere Weg, der bei den mechanischen 
' Einheiten nicht zu dem gewünschten Ziele 
geführt hat, scheint gerade bei den elektrischen 
Einheiten der vorteilhaftere zu sein. Aber 
beide Methoden laufen bei letzteren in ge- 
wissem Sinn nebeneinander her und ergänzen 
sich gegenseitig. Man muß sich nur darüber 
klar werden, in welcher Weise dies am besten 
und richtigsten zu geschehen hat, damit der 
! Hauptforderung genügt wird. 

Da die drei elektrischen Einheiten durch 
das Ohmsche Gesetz verbunden sind, welches 
streng erfüllt sein muß, so ist es offenbar 
logisch allein richtig, nur für zwei dieser Ein- 
heiten Festsetzungen zu treffen und die dritte 
aus diesen beiden anderen abzuleiten. Hierzu 
kommt, daß es wünschenswert erscheint, mit 
möglichst wenig Festsetzungen auszukommen. 
Es ist nicht nur überflüssig, auch für die dritte 
Einheit Bestimmungen zu treffen, sondern dies 
kann leicht direkt schädlich werden, wenn die 
drei Einheiten nicht streng harmonieren; denn 
in diesem Fall ergibt die Kombination je zweier 
Einheiten verschiedene Werte für die zu 
messenden Größen. Es müssen daher sehr ge- 
wichtige Gründe obwalten , wenn man trotz 
dieser Erwägungen für alle drei Einheiten Be- 
stimmungen trifft- Da solche Gründe kaum 
geltend gemacht werden können , soll im fol- 
genden als selbstverständlich angesehen werden, 
daß nur zwei Einheiten festgelegt werden. 

Auch daß hier nur von empirischen Fest 
Setzungen die Rede sein kann, erscheint wob! 
ohne weiteres einleuchtend; die absolute De 
finition der elektromagnetischen praktischen 
Einheiten, d, h. ihre Zurückführung auf die 
mechanischen Grundeinheiten (1 Ohm — to’cm 
I sec " 1 usw.) kann ebensowenig nützen, als die 
ursprünglich geplante Definition der Länge 11 
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einheit durch den Erdquadranten. Die absolute 
Bestimmung der Urmalie ist so außerordentlich 
schwierig, zeitraubend' und mit solchen Fehlern 
behaftet, daß große Unsicherheiten auf dem 
Gebiet der elektrischen Messungen herrschen 
würden, wenn man nicht empirische Fest- 
setzungen zu Hilfe nehmen wollte. 

Die absolute Definition soll nur für die 
Wahl der elektrischen Einheiten maßgebend 
sein. Diese müssen, soweit es möglich ist, 
den theoretischen Definitionen entsprechen, 
damit keine zu großen Korrektionen an den 
Messungen angebracht werden müssen, wenn 
man von dem elektrischen auf das mecha- 
nische Gebiet übergehen will. Die Ermittlung 
dieser Korrektionen kann in analoger Weise 
wie bei der Beziehung des Kilogramms zum 
Meter durch spätere Messungen geschehen, 
wenn die praktischen Einheiten dauernd sicher 
sind. Aber an Stelle der theoretischen Defi- 
nitionen haben diese praktischen Festsetzungen 
zu treten. Es erscheint nicht überflüssig, dies 
hier ausdrücklich hervorzuheben, ebenso daß 
ein Zuviel von Festsetzungen leicht zu Mehr- 
deutigkeiten Anlaß geben kann. Die not- 
wendige Folge davon sind Schwierigkeiten, wie 
sie nun bereits an manchen Stellen offen zu- 
tage getreten sind und die dringend der 
Abhilfe bedürfen. 1 ) Ich will darauf aber hier 
nicht näher eingehen. 

Es entsteht nun weiter die Frage, in welcher 
Weise empirische Festsetzungen getroffen 
werden sollen und für welche der drei elektro- 
magnetischen Einheiten. Gerade hierüber 
herrscht zum Teil noch Meinungsverschiedenheit, 
die eine weitere Klärung der Frage erwünscht 
macht. Wie schon erwähnt, kann es sich bei 
den elektrischen Einheiten sowohldarum handeln, 
Prototype herzustellen, wie bei den mechanischen 
Einheiten, oder aber reproduzierbare Maße zu 
schaffen. Wenn der Hauptwert auf körperliche 
Einheiten gelegt wird, wie es von mancher 
Seite geschieht, so können hierfür nur die Ein- 
heiten für Widerstand und Spannung in Betracht 
kommen. Prinzipiell läßt sich gegen die Her- 
stellung von Prototypen auch bei den elek- 
trischen Maßen nichts einwenden. Man könnte 
in derselben Weise wie es bei den mechanischen 
Maßen geschehen ist und unter denselben Kau- 
telen einen Normalwiderstand und ein Normal- 
element als internationales Prototyp der Wider- 
stands- bezw. Spannungseinheit erklären. Dieser 
Weg ist auch, allerdings nicht international, 
schon öfter beschritten worden; ich erinnere 

I) Bemerkenswert ist, daß tnan bei den Beschlüssen der 
Pariser Kongresse in den 8oer Jahren des vorigen Jahrhunderts 
diesen Gesichtspunkten insofern Rechnung getragen hat, als 
das Volt aus Uhm und Ampere definiert wurde (Spannung 
an den Enden eines Widerstandes von l Ohm, der von i Am- 
pere durchflossen wird.) 


nur an die wohlbekannte British Association 
Unit. (B. A. U-), die lange Zeit gute Dienste 
getan hat, sich aber schließlich doch nicht so 
bewährte, als man gehofft hatte. Im Laufe 
der Zeit stellten sich erhebliche Unterschiede 
zwischen dem Unnaß und den Kopien heraus, 
so daß die Einheit unsicher wurde. Auch heute 
sind die Prototype nicht aus allen gesetzlichen 
Bestimmungen verschwunden. Daß man im all- 
gemeinen davon Abstand genommen hat, auf 
elektrischem Gebiet Prototype zu schaffen, dafür 
sind, wie mir scheint, nicht Gründe rein logischer 
Natur maßgebend, obwohl es ja eigentlich auch 
töricht wäre, den Vorteil der Reproduzierbarkeit 
der Maße aus der Hand zu geben, wenn die Re- 
produktion wirklich mit der gewünschten Ge- 
nauigkeit zu erreichen ist. Doch spielt bei 
diesen Erwägungen wohl auch die teilweise 
Zerbrechlichkeit der betreffenden körperlichen 
Maße eine wesentliche Rolle, andererseits die 
Unsicherheit bezüglich der Konstanz dieser 
Maße. Über den letzteren Punkt kann erst 
eine längere Erfahrung Klarheit schaffen. Im 
folgenden seien daher nur die empirischen Fest- 
setzungen berücksichtigt. 

Bei diesen Festsetzungen ist man sich be- 
kanntlich darüber einig, daß die Widerstands- 
einheit auf den Widerstand des Quecksilbers 
bei 0° zurückzuführen ist, daß ferner die Einheit 
der Stromstärke durch den elektrolytischen 
Vorgang beim Silbervoltameter definiert wird, 
daß für die Einheit der Spannung ein gut defi- 
niertes Normalelement zugrunde gelegt wird. 
Andere Festsetzungen, wie z. B. diejenige der 
Stromstärke durch eine Stromwage, diejenige 
1 der Spannung durch ein Voltmeter liefern keine 
1 genügend genau reproduzierbare Maße und 
j können deshalb hier außer acht gelassen 
werden. 

Obwohl die erwähnten empirischen Fest- 
setzungen, wie sie in den verschiedenen Ge- 
setzen getroffen sind, ziemlich eingehend zu 
sein scheinen, lassen sie doch, wie gleich 
gezeigt werden soll, zum Teil noch einen nicht 
unerheblichen Spielraum in der- Handhabung 
der Bestimmungen. Es sei zunächst hier die 
Widerstandseinheit ins Auge gefaßt. 

Die für die Widerstandseinheit getroffene 
Festsetzung erscheint auf den ersten Blick etwas 
kompliziert (Quecksilbersäule von 106,3 cm Länge 
und einer Masse von 14,4521 g bei o"), wird 
aber ohne weiteres dadurch verständlich, daß 
dies nur ein anderer präziserer Ausdruck dafür 
ist, daß das internationale Ohm gleich 
1,063 Siemens-Einheiten sein soll (im Gegen- 
satz zu dem legalen Ohm = 1,06 Siemens- 
Einheiten des Pariser Elektrikerkongresses). Die 
Siemenssche Quecksilbereinheit hatte sich 
schon lange bewährt und die Hoffnungen auf 
die vorzügliche Reproduzierbarkeit dieser Ein- 
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heit sind in vollem Malle erfüllt, ja übertroffen 
worden. Die eben erwähnte Festsetzung der 
Masse des Quecksilbers ist bekanntlich gleich- 
bedeutend damit, dall der Querschnitt der 
Säule t qmm betragen soll. Für die Wahl der 
Masse statt des Querschnitts war der Umstand 
maßgebend, daß die Ermittlung des Querschnitts 
durch Auswägung des Rohrinhalts mit Queck- 
silber erfolgen soll und zwar am besten derart, 
daß die zwischen den Enden des Rohres ab- 
geschlossene Quecksilbermenge gewogen wird. 
Die Masse geht also direkt in die Berechnung 
des Widerstands ein und der Querschnitt des 
Rohres in mm würde aus der Masse des 
Quecksilbers unter Zuhilfenahme der Dichte 
desselben und der Beziehung zwischen Kilo- 
gramm und Meter zu berechnen sein. Um sich 
von diesen Konstanten, die im Laufe der Zeit 
durch Neubestimmung Veränderungen erfahren 
können, frei zu machen, ist die Masse des 
Quecksilbers selbst in die Bestimmungen auf- 
genommen worden, was prinzipiell zweifellos 
ganz korrekt ist. Durch diese Festsetzungen 
für die W’iderstandseinheit, die jetzt allgemein 
anerkannt werden, sind aber für die praktische 
Herstellung der Einheit noch nicht alle Daten 
gegeben. 

Bekanntlich kommt zu dem eigentlichen 
Widerstand des Quecksilberrohres noch der 
sogenannte Ausbreitungswiderstand hinzu wenn 
der Meßstrom dem Rohr durch Endgefäße zu- 
geführt wird, die auch die Potentialdrähte ent- 
halten. Dieser Ausbreitungswiderstand beträgt 
bei den durchschnittlich gebräuchlichen Dimen- 
sionen der Quecksilbernormale etwa 1 Promille 
des Gesamtwiderstands. Über die Größe des 
für die Berechnung des Ausbreitungswiderstands 
anzuwendenden Faktors ist in den gesetzlichen 
Bestimmungen der verschiedenen Länder aber 
nichts enthalten, ebenso nichts über die Form 
der Endgefäße und die Art der Stromzuleitung. 

Wenn man der Forderung genügen will, 
daß die praktischen Einheiten nach Möglichkeit 
den theoretischen Einheiten nahe kommen, so 
hat man wohl am richtigsten in der Weise zu 
verfahren, daß man dieselben Bedingungen ein- 
zuhalten sucht, wie bei denjenigen absoluten Mes- 
sungen, welche den Festsetzungen zugrunde ge- 
legtsind. Bei der Stromeinheit wird hierauf auch 
noch einmal zurückzukommen sein. Da aber bei 
den absoluten Messungen naturgemäß nur eine er- 
heblich geringere Genauigkeit zu erreichen ist, 
als bei den empirischen Maßen, so bleibt bei 
den letzteren immerhin unter Umständen eine 
gewisse Freiheit in der Anwendung der Fest- 
setzungen übrig, die man zum Teil durch so- 
genannte Ausfiihrungsbestimmungen und Spe- 
zifikationen einznschränken sucht. Bei der 
Widerstandseinheit fehlen indes solche nähere 
Vorschriften bis jetzt; die dadurch entstehende 


Unsicherheit ist allerdings nicht erheblich, da 
sie nur einige Hunderttausendstel erreichen 
kann. Doch ist demgegenüber darauf hinzu- 
weisen, daß die Masse des Quecksilbers in der 
Definition des Ohm etwas genauer als auf ein 
Hunderttausendstel angegeben ist. Für den 
Ausbreitungsfaktor wird jetzt meist die Zahl 
0,80 gewählt, welche nach der von Dorn ge- 
machten Zusammenstellung die richtigste zu 
sein scheint. Doch kann diese Zahl vielleicht 
um mehrere Prozent falsch sein; sie gilt außer- 
dem nur für die Ausbreitung in die Unendlich- 
keit unter der Voraussetzung, daß die End- 
flächen des Rohrs von Ebenen gebildet werden 
und daß die Kanten beim Übergang der 
Quecksilbersäule in die Endgefäße vollkommen 
scharf sind. Diese Bedingungen sind wohl 
nicht immer streng erfüllt, auch ist die Form 
der Endgefäße und die Art der Stromzuleitung 
wie der Ort der Potentialdrähte von Fiinfluß 
auf die Größe des Ausbreitungswiderstands. 
Die durch diese verschiedenen Faktoren hervor- 
gerufene Unsicherheit ist auf einige Hundert- 
tausendstel zu schätzen, während die für die 
Quecksilbermasse getroffene Festsetzung, wie 
erwähnt, genauer ist. Man hat deshalb versucht, 
den Ausbreitungswiderstand ganz zu umgehen, 
doch ist hierfür meines Wissens noch keine 
brauchbare Methode ausgearbeitet worden. 

Eine weitere Schwierigkeit, wenn auch mehr 
formeller Natur, entsteht nun durch den 
Gebrauch, bezw. die Kopierung der Queck- 
silbereinheit. Denn erst durch die Kopierung 
wird diese Einheit gebrauchsfähig, da man sie 
ebenso wie das Meterprototyp niemals zu Mes- 
sungen direkt benutzen wird, allein schon aus 
dem Grunde, weil ihre Benutzung recht un- 
bequem ist. Fis liegt auf der Hand, daß jedem 
noch so sorgfältig hergestellten und geometrisch 
(durch Kalibrierung, Längenmessung und Massen- 
bestimmung) ausgemessenen Quecksilbernormal 
ein gewisser individueller Fehler anhaftet, der 
nach den bisherigen Erfahrungen bei genü- 
gender Sorgfalt einige Hunderttausendstel wohl 
nicht übersteigen wird; ein etwa ebenso großer 
individueller Fehler kommt jeder Neufüllung 
des Rohres mit Quecksilber zu. Eine so gute 
Übereinstimmung der verschiedenen Rohr- 
fiillungen kann man aber nur erreichen , wenn 
die Rohre auf das sorgfältigste gereinigt und 
getrocknet werden und wenn die Füllung mit 
Quecksilber im Vakuum vorgenommen wird. 
Andererseits aber läßt sich die elektrische Ver- 
gleichung der Rohre untereinander und mit 
Drahtwiderständen, wenn sich die Rohre auf 
einer Temperatur von o“ befinden, mit einer 
Genauigkeit von einigen Millionteln ausfiihren. 
d. h. annähernd mit derselben Genauigkeit, 
welche im allgemeinen bei der Vergleichung 
von Drahtwiderständen untereinander zu er- 
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reichen ist. Daher ist die Genauigkeit, welche 
einem einzelnen Quecksilbemormal und einer 
einzelnen Füllung desselben zukommt, wesent- 
lich geringer, als die Genauigkeit der elektrischen 
Messung selbst. 

Um nun der oben aufgestellten Haupt- 
forderung zu genügen, die einmal gewählte 
Einheit nach Möglichkeit unverändert festzu- 
halten, könnte man bei der Quecksilbereinheit 
in verschiedener Weise verfahren, ohne daß 
man von vornherein sagen könnte, welcher 
Weg der richtigste ist. Man könnte sich der 
Form des Prototyps dadurch anlehnen, daß 
man ein einziges Quecksilberrohr herstellt und 
mit Quecksilber gefüllt als Normal aufhebt. Die 
Un Veränderlichkeit dieser Einheit müßte dann 
wie bei den mechanischen Maßen durch öftere 
Vergleichung mit den Kopien (Quecksilber- 
oder Drahtwiderständen) geprüft werden. Bei 
Verlust der Einheit oder bei auftretenden 
größeren Differenzen könnte sie auf einige 
Hunderttausendstel genau wieder hergestellt 
werden. Wegen der Zerbrechlichkeit des 
Quecksilbernormals wird es aber ratsamer sein, 
mehrere Rohre herzustellen; dadurch daß man 
dann den Mittelwert dieser Rohre und meh- 
rere Füllungen derselben als Widerstandseinheit 
ansieht, verringert man den individuellen Fehler 
derselben , aber man gibt damit auch die 
körperliche Einheit auf. Dies hat immerhin 
gewisse formelle, vor allem wohl auch juristische 
Schwierigkeiten; doch müssen bei den elek- 
trischen Einheiten solche Bedenken schon 
deshalb beiseite gesetzt werden, da ja z. B. 
für die Stromeinheit ein körperliches Maß nicht 
geschaffen werden kann. Nach den bisherigen 
Erfahrungen erscheint es jedenfalls vorteilhaft, 
!n der oben angegebenen Weise zu verfahren. 
Sehr erfreulich und von großem Nutzen ist es, 
daß der Widerstandseinheit eine so vorzügliche 
Stütze durch die Manganinwiderstände er- 
wachsen ist. Ohne diese für die Messung so 
bequemen und erfahrungsgemäß so konstanten 
Widerstände würde die weit getriebene Ge- 
nauigkeit der Quecksilbereinheit gar nicht nutz- 
bar gemacht werden können. Die Unver- 
anderlichkeit der Quecksilbereinheit selbst, d. h. 
des eben erwähnten Mittelwertes, ist nur in 
der Weise zu kontrollieren, daß von Zeit zu 
Zeit neue Normalrohre hergestellt werden oder 
daß die Einheit mit den Kopien verglichen 
wird. Bei den hervorragenden Eigenschaften 
der Manganinwiderstände genügt dieser letztere 
Weg vollkommen: er würde nur dann durch 
den ersteren ersetzt werden müssen, wenn sich 
relative Veränderungen zwischen den ver- 
schiedenen Widerstandsnormalen (Quecksilber- 
und Manganin widerständen) zeigen würden. In 
diesem Falle müßte man auf die Reproduzier- 
barkeit der Widerstandseinheit zurückgreifen, 


was ja bei den mechanischen Einheiten nicht 
in gleicher Weise möglich ist. Zurzeit aber 
ist man in der angenehmen I-age, dazu keine 
Veranlassung zu haben, da die Manganinwider- 
stände allein schon die Festhaltung der einmal 
gewählten Widerstandseinheit ermöglichen. Da 
über die Konstanz der Manganinwiderstände 
hinreichend Veröffentlichungen vorliegen, so 
braucht hier nicht näher darauf eingegangen 
zu werden. Wenn diese Widerstände sach- 
gemäß hergestellt, vor allem ,, künstlich gealtert“ 
sind, so kann ein Mittelwert mehrerer solcher 
Manganinwiderstände, wie die Erfahrung gezeigt 
hat, die Quecksilbereinheit auf lange Zeit er- 
setzen. Nebenbei sei noch an die für die 
Messungen vorteilhaften Eigenschaften der Man- 
ganinwiderstände erinnert, nämlich daran, daß 
der Temperaturkoeffizient ihres Widerstands sehr 
klein ist (durchschnittlich etwa 2 Hunderttausend- 
stel pro Grad) und daß ebenso die Thermokraft 
des Manganins gegen Kupfer sehr gering ist: die 
Manganinwiderstände bilden auf diese Weise 
ein sehr wertvolles sekundäres Normal des 
Widerstands. Auch bei der Widerstandseinheit 
ist wie bei den mechanischen Einheiten allein 
die relative Unveränderlichkeit aller Wider- 
stände ein Kriterium für die Konstanz der 
einmal hergestellen Einheit. Denn an und für 
sich darf man auch für die Quecksilbernormale 
nicht ohne weiteres deren Unveränderlichkeit 
annehmen; diese muß erst ebenso durch die 
Erfahrung bewiesen werden, wie bei den Draht- 
widerständen. Dieser Beweis ergibt sich aus 
der relativen Unveränderlichkeit der Normal- 
rohre; wenn nötig, kann er noch durch Neu- 
konstruktion von Quecksilbernormalen unter- 
stützt werden. Nach den bis jetzt vorliegenden 
Erfahrungen hat sich aber, soviel mir bekannt 
ist, noch keine Veränderung einer Quecksilber- 
einheit mit Sicherheit konstatieren lassen. 

Wenn die Verhältnisse bei den Normalele- 
menten ebenso günstig liegen würden, wie bei 
den Widerständen, so würde man wohl kaum 
im Zweifel sein , ob man diese .so bequemen 
Maße als Einheit der elektromotorischen Kraft 
verwenden sollte. Indessen ist zurzeit bei den 
Normalelementen die Unsicherheit noch er- 
erheblich größer, wenn es auch den Anschein 
hat, als ob man neuerdings auch auf diesem 
Gebiet erheblich weiter kommen könnte. Vor- 
läufig aber beträgt die Unsicherheit, welche 
durch die Übereinstimmung verschiedener 
Normalelemente untereinander und zu ver- 
schiedenen Zeiten gegeben ist, doch noch 
einige Zehntausendstel. Die Ursache davon ist 
in erster Linie in dem Verhalten des Merkuro- 
sulfats zu suchen, das bei verschiedener Her- 
stellung Unterschiede in der elektromotorischen 
Kraft zeigt; doch sprechen wohl auch noch 
andere Faktoren mit. Das Normalelemcnt ist 
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ein ziemlich kompliziertes chemisches System, 
das auch bei sorgfältigen und ins einzelne 
gehenden Ausführungsbestimmungen leicht 
Unterschiede zeigen kann. Wenn es auch 
gelingt, durch Verbesserung der Materialien, 
besonders des Merkurosulfats eine wesentlich 
größere Übereinstimmung zu erzielen, so kann 
man doch erst nach Verlauf einer längeren 
Zeit etwas Bestimmtes über die Konstanz dieser 
Elemente aussagen. Daß zurzeit hierbei nur 
Kadmiumsulfat-Elemente in Frage kommen 
können, ist wohl jetzt die allgemeine Ansicht, 
da diese Elemente dem Clarkschen in vielen 
Punkten überlegen sind und vor allem infolge 
des kleinen Temperaturkoeffizienten eine be- 
queme und genaue Messung ermöglichen. 
Andererseits ist darauf zu achten, daß es zwei 
Sorten von Kadmium-Elementen gibt, eine mit 
Überschuß von festem Kadmiumsulfathydrat und 
die andere, von der Weston-Co. ausgegebene, 
mit einer Kadmiumsulfatlösung, die etwa bei 
4“ C gesättigt ist. Man muß zugeben, daß es 
sehr wünschenswert wäre, in den Normalele- 
menten ein ebenso bequemes Maß der elektro- 
motorischen Kraft zu besitzen, wie in den Man- 
ganinwiderständen bezw. den Quecksilber- 
normalen für die Widerstandseinheit; doch wird 
man vorläufig wenigstens davon noch absehen 
müssen. 

Darnach bleibt also zunächst nichts weiter 
übrig, als die Einheit der Stromstärke, die in 
bekannter Weise durch das Silbervoltameter 
festgelegt ist, als zweite Grundeinheit zu ver- 
wenden. Neben der eigentlichen Festsetzung, 
daß durch I Ampere in der Sekunde ( I Coulomb) 
aus einer neutralen Silbernitratlösung 1,1 18 mg 
Silber ausgeschieden werden, pflegen noch 
eingehende Ausflihrungsbestimmungen ge- 
geben zu werden. Auch bei Anwendung 
des Silbervoltameters muß der Gesichtspunkt 
berücksichtigt werden, daß die Bedingungen 
in derselben Weise wie bei den absoluten 
Messungen gewählt werden, aus denen die 
obige Zahl abgeleitet ist. Es wäre deshalb 
z. B. wohl nicht zulässig, die Messungen mit 
dem Silbervoltameter im Vakuum auszuführen, 
wobei man Werte erhält, die von den in Luft 
ausgefuhrten Messungen um etwa 1 Promille 
abweichen. Selbst wenn diese Bedingung für 
die Erhaltung des richtigen Äquivalentgewichts 
des Silber gewählt werden muß, darf sie für 
den vorliegenden Zweck nicht angewendet 
werden, da dies auch bei den erwähnten ab- 
soluten Messungen nicht der Fall gewesen war. 
Die mit dem Silbervoltameter unter Einhaltung 
der besonderen Vorschriften zu erzielende Ge- 
nauigkeit kann auf einige Zehntausendstel 
geschätzt werden. F.s ist wohl zu erwarten, 
daß sie durch ein weiteres Studium des Silber- 
voltameters und durch Beseitigung einiger 


Fehlerquellen noch weiter gesteigert werden 
kann. 

fKilii'egangen 4. April 1906.) 


Eine Notiz über Staubfiguren. 

Von G. Angenheister. 

Von einem Induktorium (50 cm Spulenlänge, 
4 Akkumulatoren) fuhren zwei Drähte zu zwei 
Leydener Flaschen A und />’, deren äußere Be- 
legungen zur Erde abgeleitet sind. Von den 
inneren Belegungen der Leydener Flaschen gehen 
zwei Drähte zu einem Oszillator, der aus zwei 
Aluminium- oder Zinkhohlkugeln besteht. Unter 
den Oszillatorkugeln befindet sich eine mit 
I-ykopodium bestäubte Glasplatte. Ist die 
Schlagweite des Oszillators etwa 2,5 cm und 
der Abstand der Platte vom Funken I — 2 cm, 
so bilden sich bei jeder Entladung elektrische 
Staubfiguren; unter der einen Kugel die posi- 
tive, unter der andern die negative. Bei be- 
sonders heftigen Entladungen zeigt, dem oszilla- 
torischen Charakter der Entladung entsprechend, 
die positive Figur in der Mitte eine kleine 
negative, und umgekehrt. Vergrößert man nun 
den Abstand zwischen der Funkenstrecke und 
der Platte auf etwa 4 cm, so bilden sich die 
elektrischen Figuren nicht mehr aus, dagegen 
bedeckt sich bei heftigen Entladungen die 
Platte mit einem System konfokaler Ellipsen. 
Diese bilden sich (im Gegensatz zu den elek- 
trischen Staubfiguren) ebensogut auf Metall- 
wie auf Glasplatten. Es sind dies die schon 
von Schellbach und Böhm 1 ) bei ähnlicher 
Anordnung erzeugten Staubfiguren, die durch 
die mechanische Wirkung des Funkens hervor- 
gerufen werden. Die dort angegebene Erklä- 
rung, daß die Staubrippen lediglich durch die 
mitführende Wirkung der Verdichtungswelle, 
die vom Funken ausgeht, entstehen, ist wohl 
nicht ausreichend. Die scharfe, nach beiden 
Seiten hin gleichmäßig steile Ausbildung der 
Kippen spricht dagegen. Wahrscheinlich ent- 
stehen die Kippen durch die Wirkung hydro- 

I) Wied. Amt. 7 . 1, 1879 
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dynamischer Fernkräfte ') in Verbindung mit den 
von K. Cook 2 ) abgeleiteten Reibungskräften, die 
von der innern Reibung des Mediums abhängen. 

Für zwei ruhende Kugeln in einem strömen- 
den Medium gilt: Liegt die Verbindungslinie 
der Mittelpunkte der Kugeln (Staubteilchen) 
senkrecht zur Stromrichtung (Richtung, in der 
die Funkenwelle fortschreitet), so ziehen sich die 
Kugeln an, liegt sie in der Stromrichtung, so 
stoßen sich die Kugeln ab; liegt sie geneigt 
zur Stromrichtung, so wirken Momente, die sie 
senkrecht zur Stromrichtung zu drehen streben. 
Die Rippen, die entstehen, müssen sich infolge- 
dessen so bilden, daß sie stets senkrecht zur 
Stromrichtung stehen. Bringt man nun in die 
Strömung Hindernisse hinein, an denen die 
Strömung vorbeibiegen muß, sodaß die Strö- 
mungsrichtung dort parallel den Wänden der 
Hindernisse wird, so werden die Rippen — 
immer senkrecht zur Stromrichtung — auf den 
Wänden senkrecht stehen. Die Hindernisse 
waren kleine, auf der Glasplatte aufgekittete 
Glasprismen und -Zylinder. 

Wegen der einfachen Anordnung eignet 
sich das Experiment als Vorlesungsversuch. 

ll W. König, Her. d. Sachs. Lies. d. Wiss. Math. CI. 
48 . 46 — 54, 1890; Wied. Ann. 42 , 353, 1S91, 43 , 549, 1891, 
60 . 639, 1893. 

a) R. Cook, Phil. Mag. 471, 1902. 

(Eingegaogeu 15. Mare 1906.) 


Das leichteste Gas. 

(Bemerkung zu der Arbeit von Hrn. A. Schmidt.) 
Von Victor Fischer. 

Unter dem Titel ist vor kurzem in dieser 
Zeitschrift eine Abhandlung von A. Schmidt 
erschienen. 1 ) 

Herr Schmidt leitete in derselben zur Be- 
stimmung des Molekulargewichtes des leichtes- 
ten Gases die Formel ab: 

_ 2M840 2 

^ 273(6o8ooo 2 — 43O0O 2 ) 2 1 

= 0,000000067434 (T t — r,). 

J Dabei erwähnt er aber eine auffallende Tat- 
sache nicht, die ihm vielleicht entgangen sein 
l mag. Es hat nämlich 

0,000000067434 = 67,434- IO' 9 
beinahe den gleichen Zahlwert wie die Gravi- 
1 tationskonstante; derselbe beträgt z. B. nach 
Poynting 2 ) 

7 = 66,984 ■ io -9 . 

Man könnte hier allerdings wieder einwenden, 
daß die Dimensionen verschieden sind, denn 
setze ich z. B. für die Dimension der Tempe- 
ratur ( so wird die Dimension des obigen 
Faktors ( Z -2 / 2 ]. 

Ich möchte dieses Auftreten der Gravi- 
tationskonstanten in der Formel für das Mole- 
kulargewicht jenes Gases, das eine hervor- 
ragende Rolle bei der Hervorbringung der 
Gravitation spielen dürfte, trotzdem für keinen 
Zufall halten 3 ), sondern ich möchte vielmehr 
meinen, daß die Zahl 1,5 • io’ bzw. ihr rezi- 
proker Wert eine universelle Konstante ist. 
Darauf deutet schon die Tatsache hin, daß sie 
außer in der Schmidtschen Formel noch im 

Gravitationsgesetz und im Verhältnis auf- 

tritt. Was dieses letztere betrifft, so möchte 
ich, um nachträglich einem Einwand des Herrn 
E. v. Schweidler 2 ) zu begegnen, anführen, 

daß e ja nur dadurch eine Dimension erhält, 
nt 

daß e und m verschiedene Dimensionen haben. 
Dies geschah jedoch durch eine allgemein als 
willkürlich anerkannte Festsetzung, indem man 
der Konstanten im Newtonschen und der im 
Coulombschen Gesetz verschiedene Dimen- 
sionen beilegte. Ich kann ja ebenso willkür- 
lich, aber konsequenter dieser Konstanten in 
beiden Fällen die gleiche Dimension geben, 

1) A. Schmidt, Das leichtest« Gas. Diese Zeilschr. 7, 
97, 1906. 

2) Poynting and Thomson, Properties of Matter, 
London 1903, S. 44. 

3) Man vergleiche r. B. die Formel, die Bjerknes für 
die Anziehung pulsierender Kugeln in einer idealeu hlüssig- 
keit ablcitct. In derselben teilt das spezifische Gewicht der 
vermittelnden Flüssigkeit als Faktor auf. — Siche Bjerknes. 
Hydrodynamische Fcrnkräfte, Leipzig 1900, Bd. I, S. 283. 

4) Diese Zeitschrift fl, 237, 1905. 
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dann erhält auch e und »/ die gleiche Dirnen- j 

sion, und e wird dimensionslos. Gebe ich e 
m 

und m verschiedene Dimensionen, dann tritt 
noch ein Faktor hinzu, dessen Zahlwert sich 
mit der Wahl der Dimensionsformelsysteme 
ändert. Wir haben dann also ein Produkt aus 
zwei Faktoren, von denen der eine konstant, 
der andere veränderlich ist. Der konstante 1 
Faktor ist eben der von den Dimensionen un- 
abhängige. Aus einer auffallenden Überein- 


stimmung schließe ich, wie ich in meinem 
Buche „Grundbegriffe und Grundgleichungen 
der mathematischen Naturwissenschaft“ ') näher 
ausgeführt habe, daß elektrische Ladung und 
Masse identische Rechnungsgrößen sind. Der 
Nachweis eines Weltraumgases als wesentlicher 
Träger der elektrischen Erscheinungen wäre 
eine weitere Bestätigung dafür. 

1) Leipzig, J. A. Itarth, 1906. 

Darmstadt, am 22. März 1906. 

(Eingegaogen 24. Mär/ 1906.) 


BESPRECHUNGEN. 


Jahrbuch der Elektrochemie und angewandten 
physikalischen Chemie. Begründet v. W. 
Nernst u. W. Borchers. XI. Jahrgang. Be- 
richte über die Fortschritte des Jahres 1904. 
Unter Mitwirkung von Fachgenossen heraus- 
gegeben von H. Dann eel. gr. 8. XIIU.937S. 
Halle a. S., Wilhelm Knapp. 1906. M. 28. — . 

Das Jahrbuch der Elektrochemie hat sich 
im Laufe der Jahre seirttn ständig wachsenden 
Leserkreis errungen , und es bedarf daher nur 
des einfachen Hinweises darauf, daß nunmehr 
der Bericht über das Jahr 1904 als stattlicher 
Band vorliegt. E. Bose. 

J. Teichmüller, Die Erwärmung der elektri- 
schen Leitungen. (Sammlung elektrotech- 
nischer Vorträge v. E. Voit u. a. VII. Band. 
1. — 7. Heft.) Lex. 8. XII. 270 S. mit 52 Ab- 
bildungen. Stuttgart, F. Enke. 1905. M. 8,40, 
geb. M. 9,40. 

Der Verfasser bespricht in sehr ausführlicher 
Weise die Arbeiten, die über obiges Thema 
vorliegen. Das Buch kann daher vorzüglich 
als Materialsammlung dienen. Durch größere 
Kürze hätte es gewonnen. E. Madelung. 

(Eingegangen 22. Januar 1906.) 

E. Nespcr, Die drahtlose Telegraphie und 
ihr Einfluß auf den Wirtschaftsverkehr unter 
besonderer Berücksichtigung des Systems 
„Telefunken“. Mit einem Verzeichnis der 
Patente und Literaturangaben über drahtlose 
Telegraphie. 8. V u. 1 57 S. mit 29 Figuren. 
Berlin, Jul. Springer. 1905. M. 3. — . 

Der Verfasser hat wohl hauptsächlich die 
Absicht, das Interesse für die drahtlose Tele- 
graphie zu fördern, ohne tiefer auf die physi- 
kalischen oder technischen Einzelheiten einzu- 
gehen. Wir finden eine ausführliche Neben- 
einanderstellung der gebräuchlichen Systeme 
mit Detailangaben über ihre Resultate, Absatz- 
verhältnisse und Ausfubrungsformen. Besonders 
willkommen wird das Buch sein wegen eines 

f ür die Redaktion verantwortlich l'rivatdo/ent Pr. Emil 
Druck von Augus 


vorzüglichen Patent- und Literaturverzeichnisses, 
das einer Reihe von Stichproben voll und ganz 
standhielt. E. Madelung. 

(Emgegangea 22. Januar 1906 4 

Berichtigung. 

In meiner Arbeit: Zum Einfluß der totalen Sonnenfinster- 
nis vom 30. August 1905 auf die crdmagnctischcn Varia- 
tionen (diese Zeitschr. 7, 242, 1906) ist durch ciu Versehen 
bei der Berechnung der Skalenwerte der magnetischen Wage 
der Faktor % nicht angebracht worden, so daß der Skalen- 
wert 0,6 bis o?,9 pro mm betrug, statt 1,2 — 17 , 8 . Hierdurch 
wird der Wert eines Intervalles der Figur 3 5/ statt toy, 
und in der Figur 7 ist in der Arbeit der Maßstab der Ver- 
tikalintcnsität doppelt so groß, als wie bei den horizontalen 
Komponenten. Der Einfluß der Sonnenfinsternis auf die ver- 
tikale schwankt von 117,0 bis 17 , 0 , also um iw,o statt von 
22,1 bis 27 ,i und um 207 , o. 

Alles übrige, und vor allem die Ergebnisse bleiben hier- 
von unbeeinflußt. A. Nippoldt. 

(Eingegangen 20. April *906.) 

Personalien. 

(Die Herausgeber bitten die Herren Fachgenossen, der 
Redaktion von eintretenden Änderungen möglichst bald 
Mitteilung zu machen.) 

Ernannt wurden der Privatdozent der analytischen Chemie 
an der Technischen Hochschule in Wien Professor F. fixer 
zum a. o. Professor, der llon.-Dozent an der Wiener Hoch- 
schule für Bodenkultur M. v. Schmidt auf Altenstadt zum 
a. o. Professor der analytischen Chemie, der Privatdozent an 
der Technischen Hochschule zu Hannover Dr. Kudoll 
Franke zum Vorstandsmitglied« der Aktiengesellschaft Mix 
& Genest, Telephon- und Telegraphen werke, Berlin W. 

Der Privatdozent für Meteorologie an der Universität 
Straßburg Dr. A. de Quervain hat einen Huf an die Me- 
teorologische Zcntralanstalt in Zürich erhalten und ange- 
nommen. 

In Meran starb der Privatdozent fiir Chemie an der Univer- 
sität Berlin Professor Dr. Wilhelm M eyerhoffer, in Genf 
der Honorarprofessor der Mathematik an der dortigen Uni- 
versität Gabriel Oltramare im 90. Lebensjahre. 

Gesuche. 

promovierter pbyeiher, 

der auf theoretischem Gebiet bereits schriftstellerisch tätig 
war, mit technischen Kenntnissen und Fertigkeiten (Masch- 
Ing.-Diplom), erfahren im Patentwesen, mit Konstruktion- 
talent, sucht pxssende Beschäftigung. Off. sub. E. J. 1824 
erbet, an Rudolf Mosse, Berlin S. 14. 

Rose in Oftttingen — Verlag von S. Hirzcl in Leipzig. 

[ Pries in Leipzig. 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Über Polonium und Radiotellur. 

Von W. Marckwald. 

Aus einer kürzlich in dieser Zeitschrift 1 ) er- 
schienenen Mitteilung der Frau Curie über die 
Zeitkonstante des Poloniums ergibt sich, daß 
es nunmehr der Autorin gelungen ist, durch 
fraktionierte Fällung des aus der Pechblende 
gewonnenen Wismutsubnitrats ein Produkt zu ge- 
winnen, dessen Radioaktivität nach demselben 
Gesetz abklingt, wie diejenige des Radiotellurs. 2 ) 
Daß das früher beschriebene „Polonium" ein 
Gemenge radioaktiver Bestandteile enthielt, 
habe ich an andrer Stelle*), gestützt auf die 
eigenen Angaben der Frau Curie über die 
Abnahme der Radioaktivität des Poloniums, 
nachgewiesen. Frau Curie will diesen Beweis 
deswegen nicht gelten lassen , weil sie ihre 
früheren Beobachtungen nicht zum Zwecke der 
Bestimmung der Abklingungskonstante des Polo- 
niums und ohne besondere Vorsichtsmaßregeln 
angestellt habe. 

1) I)i«K Zeitschrift 7 , 146, 1906. Vergl. Comptes ren- 
rfus 142 . 273, 1906. 

2) Meyer und r. Schweidler, Wiener Anzeiger r. Der. 

1904. Marckwald, Ber. d. deutsch, ehern. Ges. 38 . 591, 

1905. 

3) Jahrb. d. Radioaktivität u. Elektronik 2 , 133, 1905. 


Die Frage, ob das „Polonium" der Frau 
Curie einen einheitlichen, radioaktiven Stoff 
enthielt, läßt sich nicht wohl anders als aus 
den Angaben der Autorin entscheiden. Daß 
man berechtigt ist, diese Angaben auch zu 
Schlüssen zu verwerten, welche die Autorin 
nicht im Auge hatte, dürfte nicht streitig sein. 
Frau Curie hat die Angaben') über die Ab- 
nahme der Aktivität ihres Poloniums keines- 
wegs in einer Form gemacht, welche die Ver- 
mutung gestattete, daß ihre Beobachtungen un- 
genau seien. Aber selbst unter dieser Ein- 
schränkung kann es keinem Zweifel unterliegen, 
daß das „Polonium" neben dem Radiotellur 
andere radioaktive Stoffe enthielt. Denn die 
Abweichungen in der Abnahme der Radioak- 
tivität von dem für das Radiotellur gültigen 
Gesetz betrugen, wie ich gezeigt habe, bis über 
lOOProz., was sich keinesfalls durch Ungenauig- 
keiten der Beobachtungen erklären läßt. 

Als ich meine Untersuchungen über das 
• radioaktive Wismut der Pechblende begann 2 ), 

! waren seit der ersten Veröffentlichung von P. 

1 und S. Curie 3 ) über das Polonium vier Jahre 

1) Untersuchungen über die radioaktiven Substanzen, üben, 
v. Kaufmann, Braunschweig 1904, S. 110. 

2) Ber. d. deutsch, chem. Ges. 86, 2485, 1902. 

3) Comptes rendus 127 , 175, 1898. 
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verstrichen. In dieser Zeit war die chemische 
Untersuchung des Stoffes nicht erheblich ge- 
fördert worden. Durch einige Fraktionierver- 
fahren war es den Entdeckern gelungen , die 
Radioaktivität des Poloniums, welche diejenige 
des Urans um das Hundertfache übertraf, auf 
das Vierhundertfache zu steigern. Nachdem ich 
das erste Verfahren aufgefunden hatte, durch 
eine chemische Reaktion den radioaktiven Be- 
standteil vom Wismut quantitativ zu trennen, 
erwies sich der abgeschiedene Stoff keines- 
wegs als einheitlich. Vielmehr bestand er zum 
größten Teil aus Tellur. Durch geeignete Re- 
agenzien ließ sich der radioaktive Bestandteil 
dann auch vom Tellur glatt trennen. Damit 
war zum ersten und bisher einzigen Male ein 
stark radioaktiver Stoff abgeschieden worden, 
welcher sich durch charakteristische, chemische 
Reaktionen als ein neuer Grundstoff kennzeichnen 
und von allen bekannten Grundstoffen trennen 
läßt. Beim Radium sind bekanntlich solche 
Reaktionen bisher ebensowenig aufgefunden 
worden, wie beim Aktinium, Radioblei usw. 
Wie Frau Curie dieser Tatsache gegenüber 
schreiben kann: „Wir können überhaupt gegen- 
wärtig nichts Sicheres über die chemischen 
Eigenschaften des reinen Poloniums sagen," 
während sie doch Polonium und Radiotellur 
identifiziert, ist mir völlig unverständlich. 
Sind doch die chemischen Eigenschaften des 
Radiotellurs so sicher ermittelt, daß die fast 
quantitative Abscheidung der in 5000 Kilo 
Uranrückständen enthaltenen wenigen Milli- 
gramm dieses Stoffes unter Benutzung der von 
mir aufgefundenen chemischen Reaktionen un- 
schwer gelungen ist.') Daß „chemisch reines" 
Radiotellur noch nicht erhalten wurde, liegt 
nicht an seinen chemischen Eigenschaften oder 
an einer mangelnden Methode, sondern ledig- 
lich am Mangel an dem Stoffe selbst. 

Das Radiotellur macht dem Gewicht nach 
kaum den zehnmillionten Teil des Wismuts der 
Pechblende aus. Es ist also um mehrere Mil- 
lionen mal stärker radioaktiv, als das vor seiner 
Abscheidung beschriebene Polonium, und über- 
trifft noch etwa um das Tausendfache das stärk- 
ste Poloniumpräparat, welches Frau Curie 
nach dem Erscheinen meiner Veröffentlichungen 
durch ihr mühsames Fraktionierverfahren an- 
reichern konnte. 

Ich glaubte den Lesern dieser Zeitschrift 
diesen kurzen Überblick über die Geschichte 
des Poloniums geben zu dürfen, damit sie sich 
selbst ein Urteil darüber bilden könnten, ob 
der folgende Satz aus der oben zitierten Ab- 
handlung der Frau Curie seine Berechtigung 
hat: „. . . es kann also gar keine Rede davon 

l) Marckwald. Rer. d. deutsch, ehern. Ges. 88. 591, 
1905. 


sein, daß das Polonium Radiotellur enthält, 
wie es Herr Marckwald angibt, wohl aber ist 
die von Herrn Marckwald vorbereitete Sub- 
stanz einfach dieselbe, welche ich früher 
entdeckt und als Polonium beschrieben habe." 

Am Schlüsse ihrer Abhandlung bestreitet 
Frau Curie, daß das Polonium (Radiotellur) dem 
Tellur in chemischer Hinsicht näher stände als 
dem Wismut. Ich habe den Stoff deshalb 
„vorläufig" Radiotellur genannt, weil alle seine 
chemischen Eigenschaften dafür sprechen , daß 
er denjenigen Platz im periodischen System 
der Elemente einnimmt, welcher für einen Grund- 
stoff mit etwas höherem Atomgewicht als Wis- 
mut in der sechsten Gruppe des Systems noch 
unbesetzt ist. Von einem solchen Elemente 
muß man erwarten, daß es negativer als Wis- 
mut, positiver als Tellur, aus seinem Oxyd 
schwerer reduzierbar als letzteres Element 
sei, daß ferner sein Oxyd eher basische als 
saure Eigenschaften habe. Alles dies trifft 
für das Radiotellur zu. Rutherford hat ferner 
gezeigt, daß das Radiotellur das letzte, radio- 
aktive Abbauprodukt des Radiums ist und 
wahrscheinlich gemacht, daß es in Helium und 
Blei zerfällt. Auch insofern würde für diesen 
Stoff ein Atomgewicht von rund 210 zu er- 
warten sein. 

Aus diesen Gründen halte ich den Namen 
„Radiotellur" für recht passend gewählt. In- 
dessen : 

What's in a name? that which we call a rose, 
By any other name would smell as sweet. 

Die großen Verdienste der Frau Curie um die 
Entdeckung der radioaktiven Stoffe rechtfertigen 
es, in einer Frage, die keine weittragende Be- 
deutung hat, ihre Wünsche zu berücksichtigen. 
Deswegen schlage auch ich vor, in Zukunft den 
Namen „Radiotellur'' durch „Polonium" zu er- 
setzen. 

Berlin, im April 1906. 

(KiugcgmnKcn 20. April 1906.} 


Zwei Versuche über die Verminderung der 
Ionenbeweglichkeit im Nebel. 

Von J. Elster und H. Geitel. 

1. 

Bekanntlich laßt sich selbst bei Gegenwart 
kräftig ionisierender Prozesse die Leitfähigkeit 
der Luft dadurch in niedrigen Grenzen halten, 
daß man in ihr Nebel irgendwelcher Art er- 
zeugt und so die Beweglichkeit der Ionen 
durch Anlagerung träger Massen verkleinert. 
Man kann diese Erscheinung dazu benutzen, 
die positive Eigenelektrisierung des Radiums 



Physikalische Zeitschrift. 7. Jahrgang. No. n. 


371 


während der Aussendung der ^-Strahlung nach- 
zuweisen. 

Wir wickelten ein 5 mgr Radiumbromid 
enthaltendes zugeschmolzenes Glasröhrchen in 
dünne Aluminiumfolie und senkten es, an einem 
isolierten Drahte befestigt, in ein zylindrisches 
zur Erde abgeleitetes Zinkgefäß von 65 cm 
Höhe und 35 cm Durchmesser ein. Verbanden 
wir den Draht mit einem Quadrantelektrometer, 
so zeigte dies, wie zu erwarten, einen negativen 
Ausschlag (von etwa '/« Volt), der der Po- 
tentialdifferenz Al — Luft — Zn entsprach. Füllten 
wir nun das Zinkgefäß mit Salmiaknebeln an, 
was entweder durch Einfuhren von mit Am- 
moniakflüssigkeit und mit Salzsäure befeuchteter 
Wattebäusche geschah oder besser durch Ein- 
leiten eines Kohlensäurestromes, der über die 
genannten Flüssigkeiten gestrichen war. so 
kehrte sich der Sinn der Ablenkung der Elek- 
trometernadel um; bei wachsender Dichte des 
Nebels wurde ein Grenzwert von etwa 5 Volt 
erreicht. 

Da die ß- und y-Strahlen des Radiums die 
Luft des Zimmers überall, wo kein Nebel zu- 
gegen war, sowie auch die im Innern des 
Quadrantelektrometers eingeschlossene leitend 
machten, so konnte der beobachtete Ausschlag 
nicht über eine bestimmte Grenze wachsen, die 
dadurch bestimmt war, daß das aus Zuleitungs- 
draht und Elektrometer gebildete System in 
gleichen Zeiten ebensoviel positive Elektrizität 
vom Radiumbromid aus zugeführt erhielt, als 
es durch Berührung mit der ionisierten Luft 
verlor. 

Man erhält daher nicht so hohe Potentiale, 
wie in dem Vakuum der sogenannten Radium- 
uhr von Strutt, doch dürfte die beschriebene 
Methode bei dem hohen Preise des Radiums 
insofern den Vorzug verdienen, als das kost- 
bare Material nicht ausschließlich und dauernd 
für den einen Versuch festgelegt wird. 

2 . 

Bewegen sich freie Ionen in der Luft unter 
der Einwirkung eines elektrischen Feldes und 
gelangen sie dabei in eine Nebelschicht, so 
müssen sie in dieser aufgehalten werden und 
können dadurch Veranlassung zur Entstehung 
elektrischer Volumladungen geben. Es ist wohl 
sicher, daß gewisse Störungen des normalen 
Potentialgefalles der atmosphärischen Elektrizität 
in und an der Grenze von Nebelschichten hierin 
ihre Erklärung finden. 

Man kann leicht eine Versuchsanordnung 
treffen, durch die solche räumlichen Ladungen 
in nebelerfüllter Luft hervorgerufen werden. 

Eine Metallschale S von etwa 20 cm Durch- 
messer und 4 cm hohem Rande wird isoliert 
aufgestellt und mit einem Quadrantelektrometer 
verbunden. Bei E ist vorläufig eine Erdleitung 


* A 
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angebracht, durch die das Elektrometer sowohl 
wie die Schale anfänglich auf dem Potentiale 
Null gehalten werden. Oberhalb />' in etwa 
20 cm Entfernung ist die Metallplatte /'parallel 
S und isoliert befestigt, sie wird durch eine 
Trockensäule auf einige Hundert Volt geladen. 
In die Schale wird ein Strom von Kohlensäure 
geleitet, die mit Salmiaknebeln beladen ist; bei 
einiger Ruhe der Luft im Beobachtungsraume 
füllt das schwere Gas die Schale wie eine milch- 
weiße Flüssigkeit bis zum Rande an. 1 ) Ist 
dies geschehen, so wird der weitere Zufluß ab- 
gesperrt. Bringt man nun eine Quelle von 
Ionen, etwa ein aus einer Glasröhre brennendes 
Leuchtgasflämmchen, ein Stück Uranpecherz 
oder etwas Radiumbromid in die Nähe des 
Zwischenraumes PS, so tritt in der nebelfreien 
Luft eine Wanderung der Ionen innerhalb des 
elektrischen Feldes zwischen P und S ein. Ist 
die Platte P positiv geladen, so nimmt der 
Nebel in der Schale 5 in wenigen Minuten eine 
positive Ladung an. Man weist diese leicht 
dadurch nach, daß man zunächst die Ionisierungs- 
quelle entfernt, P zur Erde ableitet und dann 
nach Unterbrechung der Erdleitung bei E den 
Nebel aus der Schale plötzlich hinausbläst. Das 
Elektrometer schlägt alsdann mit einer negativen 
Ladung aus, die von der positiven Elektrizität 
des Nebels zuvor in der Schale durch Influenz 
festgehalten gewesen war. Man überzeugt sich 
leicht davon, daß die Wirkung ausbleibt, wenn 
keine Ionisierungsquelle in dem Zwischenräume 
PS tätig gewesen ist. Die geringe spontane 
Ionisierung der Luft reicht bei der beschrie- 
benen Versuchsanordnung nicht aus, eine merk- 
liche Ladung des Nebels herbeiführen. 

Der Versuch entspricht vollkommen der 
Erfahrung, daß Nebelschichten, die dem Erd- 
boden aufgelagert sind , im normalen elek- 
trischen Felde der Erde eine positive Volum- 
ladung zeigen. 

l) Die Methode, durch Salmiaknebcl das Kohlensäuregas 
sichtbar zu macheu, ist schon früher von einem von uns 
zur Demonstration von Luftwogen benutzt worden. ( Meteor ol. 
Zeitschrift 17 , 427, 1900.I 

(Eingegangen 22. April 1906.) 
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Ober Explosionsgefahr bei Radium und die 
Undurchdringlichkeit des erhitzten Glases 

für die Radiumemanation. 

Von Paul L. Mercanton. 

In der Literatur über Radium sind einige 
Fälle erwähnt, in welchen eine, während einer 
längeren Zeit verschlossene, Radium ent- 
haltende Glasröhre, ohne augenscheinlichen 
Grund, plötzlich in Splitter zersprang. Solch 
einen Fall beschreibt Frau Curie und vor 
kurzem in dieser Zeitschrift Herr Precht. 
Beide schreiben die beobachteten Explosionen 
dem Drucke eines in der Röhre entstandenen 
Gases zu. Herr Precht nimmt an, daß letzteres 
sich aus dem Radium bildet und auf die Dauer 
einen (in dem angeführten Falle bis 20 Atm. 
geschätzten) bedeutenden Druck erreicht. 

Sollte dies wirklich eine allgemeine Erschei- 
nung sein, so dürfte, sowohl wegen deren ein- 
gehenderem Studium als der gegen Unfälle und 
Radiumverluste nötigen Vorsicht, das Öffnen 
einer längere Zeit luftdicht geschlossenen Ra- 
diumröhre dringend zu empfehlen sein. 

Eine solche, seit Anfang Dezember 1902 
nicht mehr geöffnete, 1 5 mg reinstes Radium- 
bromid (Giesel) enthaltende Röhre besaß das 
Physikalische Institut der Universität München 
und wurde mir von dessen Vorstand Herrn 
Geh. Rat Röntgen zum Öffnen anvertraut. 

Es wurde dabei ein Verfahren angewandt, das, 
falls ein Gas unter merklichem Drucke in der 
Röhre vorhanden, dieses Gas spektroskopisch 
zu untersuchen und dessen Druck zu messen 
gestatte und außerdem etwaige Radiumverluste 
so viel als möglich verhindern sollte. 

Um diesen Zweck zu erreichen, wurde eine 
dreiteilige Glaseinrichtung gebaut, deren Haupt- 
bestandteil eine ca. 3 cm breite, 16 cm lange, 
dickwandige, vertikale, unten offene Glasröhre 
war. Diese als Sprengkammer dienende Röhre 
konnte man oben mittels eines Dreiweg- 
hahnes entweder abschließen, oder mit einem 
der andern Teile, auch mit dem ganzen 
Apparate in dichte Verbindung setzen. Die 
andern Teile bestanden aus einem einfachen 
Quecksilberbarometer und einer auch abtrenn- 
baren Geißlerröhre. Die ganze Einrichtung 
war mit einer Rapsschen Quecksilberpumpe 
dauernd verbunden. 

Die Radiumröhre sollte durch lokale Er- 
wärmung ihrer Wand geöffnet werden. Dazu 
wurde sie mit einigen dicht aneinander auf 
ihrem Ende umgewickelten Touren dünnen 
Platindrahtes versehen und aufrecht im Innern 
des Sockels einer derart abgeschnittenen funfzig- 
kerzigen Glühlampe angebracht, daß dieser 
Sockel bei Hinzufügung von etwas Wachskitt die 


untere Öffnung der Sprengkammer luftdicht 
absperren konnte. 

Die Drahtspirale wurde an Stelle des 
Kohlenfadens angeschlossen. Die ganze An- 
ordnung wurde nun mit dem Öffnen einer 
nach genauen Maßen angefertigten und mit 
Luft unter atmosphärischem Druck gefüllten 
Glasröhre vorher probiert. Der im Vakuum 
erhitzte und weich gewordene Wandpunkt platzte 
sofort und das Quecksilber sank um 3 mm in 
dem Barometer. 

Am 16. Februar wurde der Versuch mit 
der Radiumröhre angestellt. An der inneren 
Wand der Sprengkammer wurde ein mit Be- 
obachtungslächern versetztes Schutzgitter aus 
Messingdraht angebracht und der Lampensockel 
samt Radiumröhre und Heizvorrichtung luft- 
dicht an die Kammer gekittet. Dann wurde 
dauernd und sorgfältig leergepumpt und mittels 
der Hähne zugleich die ganze Einrichtung von 
der Pumpe abgetrennt und die Sprengkammer 
abgesperrt. Als ein Strom von einigen Amperen 
die Platinspirale erhitzte, fing die betreffende Glas- 
stelle an zu schmelzen, sich an den Draht an- 
zuschmiegen, entfärbte sich gänzlich, platzte 
aber doch nicht, zeigte überhaupt keine Neigung, 
sich aufzublasen. Leider brachte das unerwartete 
Schmelzen der Platinspirale den Versuch zum 
frühzeitigen Schlüsse. Sofort wurden das Baro- 
meter und die Geißlerröhre mit der Spreng- 
kammer durch die Hähne in Verbindung gesetzt. 
Die Geißlerröhre zeigte keine neuen Linien 
als die schon vorhandenen Stickstoff- und Queck- 
silberlinien, insbesondere keine gelbe Helium- 
linie, das Barometer fiel nur um */ t0 mm. 

Beim Abstellen des Apparates konnte trotz 
sorgfältigster Untersuchung durch direkte Be- 
obachtung des erhitzten Wandpunktes nicht 
zweifellos festgestellt werden, ob die Röhre 
wirklich geöffnet war oder nicht. Das Schutz- 
gitter erwies sich aber als sehr stark radioaktiv 
geworden, was zugunsten des Offenseins der 
Röhre sprechen dürfte. 

Doch ist die Frage, ob die Radium«; mana- 
tion durch weich erhitztes Glas diffundiert, bis 
jetzt, soviel ich weiß, nicht erörtert worden. 

Dies nun zu entscheiden, habe ich den fol- 
genden Versuch gemacht: 

Nachdem das früher bearbeitete Ende der 
Radiumröhre wieder in einer Flamme sorg- 
fältigst zusammengeschmolzen war, wurde das- 
selbe, wie das erste Mal, auf dem Lampen- 
sockel von neuem eingerichtet, die Platinspirale 
aber auf einer anderen noch frischen Stelle der 
Röhrenwand aufgewickelt. Das Ganze wurde 
an der unteren Öffnung einer 3 cm dicken, 
langen Glasröhre, in welcher ein noch nicht 
gebrauchtes Drahtnetz hing, angekittet. Nach- 
dem die Radiumröhre, um die in dem Salze 
steckende Emanation zu befreien, eine Stunde 
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lang am I50°C erwärmt gewesen, wurde am 
folgenden Tage (9. März 1906) ein Strom durch 
die Spirale gelassen, und zwar so, daß das 
Glas (ein leicht schmelzbares Natriumglas) nicht 
bis zum Schmelzen, wohl aber bis zum Weich- 
zustande gebracht war. Währenddessen blieb 
das Drahtnetz mittels einer Influenzmaschine 
über 20000 Volt negativ beständig geladen. 

Der Versuch dauerte genau eine Stunde. 
Nach wie vor demselben zeigte das Netz keine 
Spur von Radioaktivität, doch war das Glas 
vollständig entfärbt und wegen des Druckes 
der eingesperrten Luft teilweise zwischen die 
Drahttouren geblasen. 

Aus diesen Versuchen heraus folgt: 

1. daß die Radiumemanation durch weich 
erhitztes Glas nicht diffundiert und daher die 
untere Radiumröhre bei der erwähnten Be- 
handlung wirklich geöffnet wurde; 

2. daß in dieser Röhre, nachdem sie 38 ’/j Mo- 
nate lang ununterbrochen geschlossen geblieben 
war, keinesfalls Atmosphärendruck, sondern 
viel wahrscheinlicher ein merklicher Unterdrück 
herrschte. 

Mehr läßt sich aus den erwähnten Unter- 
suchungen nicht folgern, und es ist daher 
höchst wünschenswert, daß ähnliche Versuche 
an derartigen Radiumröhren überall, wo sie zur 
Verfügung stehen, wiederholt werden. 

Eine Erklärung der von Frau Curie und 
Herrn Precht beobachteten Fälle dürfte man 
bisher kaum mit einiger Sicherheit zu äußern 
wagen. 

München, Physikalisches Institut, März 1 906. 

(Eingtgangen 29. März 1906) 


Widerstandsänderungen dünner Metallschich- 
ten durch Influenz. Eine direkte Methode zur 
Bestimmung der Zahl der negativen Leitungs- 
Elektronen. 

(Vorläufige Mitteilung.) 

Von Emil Bose. 

In der nebenstehenden Figur stellt die 
dünne Linie ab eine von der Seite gesehene, 
äußerst dünne Metallschicht dar, welche sich 
behufs Widerstandsmessung in einer Wheat- 
stoneschen Brückenanordnung befindet. Par- 
allel zu ab verlaufen zwei dickere Striche c d 
und ef\ diese stellen zwei Belegungen dar, 
welche von ab durch erheblich größere Glas- 
platten oder Platten aus geeignetem anderen 
Isolationsmaterial getrennt sind. Beide stehen 
in Verbindung mit dem einen Pole einer In- 
fluenzmaschine, deren anderer Pol geerdet ist. 
Beim Betriebe der Influenzmaschine werden 
die Belege cd und ef gleichnamig geladen und 



gesetztem Vorzeichen, zumal auch die Brücken- 
anordnung geerdet ist. 

Es ist nunmehr leicht zu übersehen, welche 
Art von Effekt von der Influenzierung zu er- 
warten sein wird, je nach den verschiedenen 
Vorstellungen über das Wesen der metallischen 
Leitung. Würde die Leitung verursacht durch 
gleich viele positive und negative elektrische 
Teilchen, denen gleiche Reibungswiderstände 
im Innern des Metalls entgegenstehen, so 
würden durch die Influenz ebensoviele Teil- 
chen der einen Gattung herangezogen wie von 
der anderen entfernt. Die Gesamtzahl der 
Teilchen bliebe ungeändert und damit wäre 
auch keinerlei Änderung des Widerstandes zu 
erwarten. Sind die Reibungswiderstände, welche 
den positiven und negativen Teilchen entgegen- 
stehen, für beide verschieden, so werden durch 
Influenz mehr Teilchen der leichtbeweglichen 
Gattung bewegt und es wird eine Widerstands- 
änderung auftreten können, die je nach dem 
Sinne der Influenzierung verschiedenes Vor- 
zeichen, im übrigen aber ceteris paribus gleiche 
Größe haben muß. Sind die Reibungswider- 
stände der einen Teilchengattung praktisch 
unendlich groß, d. h. gibt es nur Leitungs-Elek- 
tronen eines Vorzeichens, so wird der Influenz- 
effekt besonders ausgeprägt sein und zwar 
haben wir eine Widerstandszunahme zu er- 
warten, falls die äußeren Belege Ladung von 
dem Vorzeichen der beweglichen Teilchen er- 
halten, da ja solche alsdann durch Influenz aus 
dem in der Brücke zur Messung gelangenden 
dünnen Metallstreifen verdrängt werden. Ladung 
der äußeren Belege mit entgegengesetztem Vor- 
zeichen gibt eine entsprechende Widerstands- 
verminderung, da nunmehr die Zahl der be- 
weglichen Teilchen vergrößert wird. Nehmen 
wir nun, wie zurzeit überwiegend geschieht, 
an, daß nur die negativen Teilchen beweglich 
sind, so ist bei positiver Ladung der äußeren 
Belege Widerstandsabnahme, bei negativer 
Ladung der äußeren Belege Widerstands- 
zunahme zu erwarten. Dies fand bei meinen 
Versuchen auch in der Tat ausnahmslos statt. 


a b durch Influenz ebenfalls, aber^mit entgegen- 


Yielleicht ist der große Unterschied zwischen 
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elektrostatisch und elektromagnetisch gemes- 
senen Elektrizitätsmengen schuld daran , daß 
bisher noch keine Versuche in dieser Richtung 
ausgeführt worden sind, wenigstens hielten fast 
alle Fachgenossen, denen ich obige Versuchs- 
anordnung skizzierte, einen meßbaren Erfolg 
der Influenzierung für überaus unwahrscheinlich. 
Wie unbegründet solche Vermutung ist, zeigte 
sofort der über Erwarten große Einfluß bei 
den ersten Versuchen, aus welchen hervorgeht, 
daß die Größe des Influenzeffektes bei genügend 
dünnen Schichten mit Leichtigkeit bis auf ein 
Prozent genau zu messen ist und daß sich der 
Versuch auch direkt als Vorlesungsexperiment 
mit Leichtigkeit vorfuhren läßt. Die Messung 
selbst aber liefert alsdann eine völlig direkte 
Methode zur Bestimmung der Zahl der nega- 
tiven Leitungselektronen pro Volumeinheit, 
deren Resultat, wie aus den folgenden Ver- 
suchsreihen hervorgeht, sich in guter Überein- 
stimmung mit den bisher ermittelten Zahlen- 
werten befindet. 

Benutzt wurden überaus dünne Platinschich- 
ten auf Glimmer, wie dieselben für Widerstands- 
zwecke Verwendung finden. Ich teile die Mittel- 
werte der Resultate von vier Versuchsreihen 
mit, die mit vier solchen Schichten verschie- 
dener Dicke angestellt wurden. Die Daten für 
die vier Schichten waren 
r,. Länge Breite Widerstand der 

a der dünnen Schicht Schicht in Ohm 

1 11,2 cm 2,6 cm 326 

2 12,0 cm 2,5 cm 219 

3 10,4 cm 2,5 cm 52,8 

4 12,2 cm 2,3 cm 1600 

Nimmt man an, daß dem Platin auch in 

diesen dünnen Schichten annähernd das gleiche 
Leitvermögen wie im kompakten Zustande zu- 
kommt, so ergeben sich aus den Flächendimen- 
sionen und den mittleren Widerstandswerten 
die mittleren Dicken der Platinschichten zu 

1 4,1 • io -# mm 

2 7,2 • io -6 mm 

3 20 ■ io~ g mm 

4 0,85 • IO - * mm 

Diese dünnen Platinschichten befanden sich 
zwischen zsvei großen übereinandergelegten 
Glasscheiben, auf deren Außenseiten die in- 
fluenzierenden Stanniolbelege angebracht waren. 
Die Kapazitäten der von den Platinschichten 
und den Belegungen gebildeten Kondensatoren 
betrugen der Reihe nach etwa 77, 80, 69, 
74 cm. Die von der Influenzmaschine, deren 
Tourenzahl übrigens erheblichen Schwankungen 
unterlag, gelieferte Spannung betrug im Mittel 
etwa 76 elektrostatische Einheiten, die durch 
Influenz der dünnen Schicht zu- oder abge- 
fiihrten Mengen Elektrizität betrugen circa 
5700, 6000, 5200, 5600 Einheiten. Diese Zahlen 
entsprechen, da die Ladung eines einzelnen 


Elektrons ja aus den Untersuchungen J.J. Thom- 
sons sowie aus den elektrochemischen Daten 
und der Losch midtschen Zahl in guter Über- 
einstimmung bekannt ist, folgenden Anzahlen 
von negativen Elektronen 

1 0,89- io 13 

2 0,92 -io 15 

3 0,80 -io 13 

4 0,88 -io 13 

Berechnet man aus den obigen Dicken und den 
angegebenen äußeren Dimensionen der Schichten, 
wieviel die Vermehrung oder Verminderung 
der Elektronenzahl pro t ccm Platin betragen 
würde, so erhält man die Werte 

1 0,22 -io 19 

2 0,13- io' a 

3 0,04 -io 19 

4 1,0 -IO 19 

Was nun die in der Wheatstoneschen Brücke 
gemessenen Widerstandsveränderungen betrifft, 
so betrugen dieselben in den vier Versuchsreihen 
der gewöhnlichen Reihenfolge entsprechend im 
Mittel 0,51, 0,30, 0,10, 5,5 Ohm, also etwa 
l — 4 Promille der gemessenen Widerstände. 

Nimmt man an, daß der Widerstand der 
Schicht umgekehrt proportional dem Elektronen- 
gehalte der Schicht ist, d. h. daß die Reibungs- 
widerstände der Elektronen dieselben bleiben, 
so folgen aus den beobachteten Änderungen 
die folgenden Werte für die Zahl der Elek- 
tronen in der Volumeinheit 


1 1,4 -IO 22 

2 0,95 • IO 33 

2*2 

3 2,1 -IO 

J 22 

4 0,3 ■ IO 

also im Mittel etwa I • IO 22 . 

Stellt man daneben die Werte, welche bis- 
her für die Zahl der negativen Elektronen im 
Platin auf verschiedenen indirekten Wegen ge- 
funden worden sind (Richardson 5 ■ io 2n , 
Wilson 5* io 21 , Patterson 1 ■ io 22 Anzahl 
der Platinatome pro ccm 2-I0 23 ! und Drude 
IO 24 ), so zeigt sich, daß der gefundene Mittel- 
wert sich diesen Werten aufs beste einordnet. 
Obgleich die vorliegenden eigenen Messungen 
nur rohe und vorläufige sind und auf erheb- 
liche Genauigkeit keinerlei Anspruch machen, 
so ist doch ohne weiteres einzusehen, daß die 
Genauigkeit sich leicht ganz erheblich steigern 
lassen wird, falls namentlich der Messung der 
influenzierenden Potentiale genügende Sorgfalt 
zugewendet wird. Andererseits gestattet die 
große Präzision der Brückenmethode es leicht, 
auch noch bei erheblich dickeren Schichten 
(bei genügender Steigerung der influenzierenden 
Potentiale, wahrscheinlich auch bei den dünn- 
sten gewalzten oder geschlagenen Schichten) 
den Influenzeffekt wenigstens nachzuweisen. 
Messungen an anderen Metallen (durch Katho- 
denzerstäubung usw. oder auf chemischem Wege 
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hergestellt) werden demnächst in Angriff ge- 
nommen resp. sind teilweise schon begonnen. 
Indessen möchte der Verfasser ausdrücklich 
betonen, daß er sich dies Arbeitsgebiet durch- 
aus nicht zu reservieren wünscht, sondern daß 
ihm im Gegenteil recht ausführliche Mitarbeit 
an den angeschnittenen Problemen nur erwünscht 
ist. Es bieten sich im Anschluß an den In- 
fluenzeffekt eine ganze Reihe von Problemen. 
Da wir es hier mit einer denkbarst direkten und 
experimentell überaus einfachen Methode zu 
tun haben, um Elektronenkonzentrationen in 
beliebigen metallischen Leitern zu bestimmen, 
so läßt sich an die Prüfung einer ganzen Reihe 
von Formeln der Elektronentheorie der Metalle 
denken, man erhält die Reibungswiderstände 
und Beweglichkeiten der Elektronen in metal- 
lischen Leitern, es läßt sich die Beeinflussung 
der Thermokraft dünner Thermosäulen durch 
Influenz vorhersehen und manches andere. Eins 
nur möge noch als direkt im Zusammenhänge 
stehend mit dem Influenzeffekt erwähnt werden. 
Läßt man auf Schichten, welche noch erheblich 
dünner sind als die dünnsten von mir unter- 
suchten, möglichst hohe influenzierende Poten- 
tiale in möglichster Nähe wirken, so kann man 
prozentisch den Effekt gewiß ganz erheblich 
steigern, im Sinne zunehmenden Widerstandes 
vielleicht schließlich so weit, daß man aus einer 
derartigen dünnen Schicht alle negativen Elek- 
tronen verdrängt. Die Metallschicht ist dann 
gewissermaßen Nichtleiter geworden und übt 
gegenüber noch stärkeren Influenzierungen 
keinerlei elektrostatische Schirmwirkung mehr 
aus. Im Sinne abnehmenden Widerstandes, 
d. h. zunehmender Konzentration der negativen 
Teilchen, ist eine solche Grenze der Schirm- 
wirkung nicht ohne weiteres vorauszusehen. 
Ob die experimentelle Realisierung dieser 
äußersten Influenzeffekte sich ausführen lassen 
wird, ist vorläufig fraglich und die Schwierig- 
keiten dürften hier gewiß recht erhebliche wer- 
den. Die Aussichten werden bei den schlech- 
testen metallischen Leitern ceteris paribus am 
günstigsten sein. 

Zum Schluß sei nur nochmals darauf hin- 
gewiesen, daß sich der Versuch mit den dünnen 
Platinschichten auf Glimmer direkt als Demon- 
strationsversuch eignet und mühelos in einer 
halben Stunde aufgebaut werden kann; was 
Versuche mit anderen Metallen betrifft, so bittet 
der Verfasser diejenigen Fachgenossen, welche 
zufällig über derartige dünnste Metallschichten- 
Präparate auf Nichtleitern verfugen, und welche 
nicht selbst Versuche daran anzustellen geneigt 
sind, um leihweise Überlassung derselben. 

Göttin gen, Physikalisches Institut. 

(Ewgegangcn 13. Mai 1905.) 


Fadenablesung am Blattelektrometer. 

Von Karl Kurz. 

Bei der Verwendung des Blattelektrometers 
in Verbindung mit Ablesemikroskop zur Mes- 
sung sehr geringer Potentialdifferenzen machen 
sich kleine Unregelmäßigkeiten des Blättchen- 
randes störend bemerkbar. Schon bei 40facher 
Mikroskopvergrößerung ist es namentlich die 
schwach wellenförmige Gestalt des Blättchen- 
randes, die ein genaues Ablesen erschwert. 1 ) 
Auf Veranlassung des Herrn H. W. Schmidt 
versuchte ich, diese Mängel des Aluminium- 
blättchens zu eliminieren, da ich bei quantita- 
tiven Messungen über die Wirkungen schwach 
radioaktiver Substanzen selbst Zehntel Teil- 
striche der Okularskala eines Mikroskops mit 
der angegebenen Vergrößerung schätzen mußte. 

Versuche, das Aluminiumblättchen direkt 
durch einen versilberten Quarzfaden zu ersetzen, 
hatten keinen Erfolg; die Durchbiegungselasti- 
zität eines Quarzfadens von 0,004 mm Dicke 
ist noch zu groß. Außerdem bleibt der Faden 
nicht scharf im Gesichtsfeld des Mikroskops, 
da er sich nicht genau in einer Ebene bewegt. 
Recht gute Erfolge erzielte ich dagegen mit 
der Kombination eines Aluminiumblättchens 
mit einem Quarzfaden. Die Blättchenstellung 
wurde hierbei an einem am Blättchenrand ein- 
gesetzten Quarzfaden abgelesen. ’ 

Aus einem Aluminiumblättchen von 41 mm 
Länge und 3 mm Breite wurde an der Stelle 
des Blättchens, die beim Spreizen das Gesichts- 
feld des Mikroskops passiert, ein Kreisabschnitt 
von ca. 5 bis 6 mm Sehnenlänge und 1 mm 
Höhe herausgenommen. (Vgl. Fig. I.) An 



Fig 1. 


Stelle dieses Kreisabschnittes wurde dann ein 
Quarzfaden von ca. 6 — 7 mm Länge und 0,004 
mm Dicke eingesetzt. Die Befestigung des 
Quarzfadens an dem Aluminiumblättchen ge- 
lingt am besten in folgender Weise: Man legt 
auf jedes Ende des Quarzfadenstückchens ein 
Stäubchen Siegellack. Durch einen in die Nähe 
gehaltenen heißen Glasstab mit ausgezogener 
Kugelspitze läßt man dann die beiden Siegel- 
lackstäubchen sich zu zwei feinen Kügelchen 
an den Quarzfaden anschmelzen. Diesen Faden 
legt man nun so auf das Aluminiumblättchen, 
daß er die geradlinige Verbindung der beiden 
getrennten Randteile darstellt. Man kommt 
wieder mit der Kugelspitze des heißen Glas- 
stabes in die Nähe; beim Schmelzen der Siegel- 
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lackkügelchen klebt dann der Faden an zwei 
Punkten an dem Aluminiumblättchen fest. (Vgl. 
Fig. 1.) 

Im Mikroskop ergibt sich ein Bild, das 
durch Fig. 2 dargestellt wird. 



Kig. 2. 


Der Quarzfaden erscheint aufgelöst in die bei- 
den Ränder, zwei sehr feine schwarze Linien, die 
durch eine vollkommen helleZone voneinander ge- 
trennt sind. Man beobachtet den Schnitt der einen 
der beiden Linien mit einem horizontalen 
Strich, der die Teilstriche der Okularskala hal- 
biert. (Vgl. Fig. 2 und Anm. 2.) Der Quarz- 
faden steht scharf im Gesichtsfeld, während das 
Aluminiumblättchen als unscharfer schwacher 
Schatten die Ablesung nicht beeinträchtigt. 
Das Elektrometer mull erschütterungsfrei auf- 
gestellt sein, da der Quarzfaden sonst bei 
äußeren Störungen in zitternde Bewegungen 
gerät. 

Bei dieser Kombination eines Aluminium- 
blättchens mit einem Ablesefaden J ) ist die 
leichte Beweglichkeit und Durchbiegungsfähig- 
keit des Aluminiumblättchens gewahrt. Dagegen 
sind die Fehler vermieden, die durch Unregel- 
mäßigkeiten des Blättchenrandes in die Be- 
obachtung hineinkommen. 

1) Vgl. H. W. Schmidt, diese Zcitschr. fl, 572, Fig. 2, 
1905. 

2) Natüilich werden sich statt des Quarzfadens auch 
andere dünne F&den verwenden lassen. 

Gießen, 24. April 1906, Physikalisches In- 
stitut der Universität. 

(Fingegangcn 24. April 1906.) 


Ober die elektrostatischen Spannungszeiger. 
Eine experimentelle Untersuchung über den 
Einfluß der Lade- und Entladezeit auf die 
Angaben der Elektrometer. 

(Vorläufige Mitteilung.) 

Von Herbert Fischer. 

Bei einer näheren Untersuchung der zur- 
zeit meist in Benutzung befindlichen elektro- 
statischen Spannungszeiger ergibt sich das zu- 
nächst auffallende, bisher in der ganzen Fach- 
literatur nirgends erwähnte Resultat, daß die 
bis jetzt allgemein für richtig gehaltene Ansicht 
von der Unabhängigkeit der Elektrometerkon- 
stanten von der Ladezeit bezw. von der Wech- 
selzahl nicht ohne weiteres zutrifft. 

In der kürzlich erschienenen io. Auflage des 
Lehrbuches der praktischen Physik schreibt 
P'. Kohlrausch auf Seite 518 wörtlich: 

„Die Instrumente mit quadratischer Em- 
pfindlichkeit, Elektrodynamometer, Hitzdraht- 
strommesser, Elektrometer in Doppelschal- 
tung geben, unabhängig von der Wechsel- 
zahl und der Gestalt der Spannungskurve, 
direkt die effektiven Größen.“ 1 ) 

Und weiter heißt es Seite 562 u. 563: 

„Elektrometrische Methoden haben fiir 
Wechselströme den Vorzug, daß die F’ehler 
aus der Selbstinduktion fortfallen und daß 
bei den gebräuchlichen Wechselzahlen auch 
der Zuleitwiderstand und die Ladungskapa- 
zität des Instrumentes außer Betracht bleiben. 

Je nach dem Elektrometer oder der Schal- 
tung am Quadrantelektrometer verfügt man 
über eine, der Spannung direkt oder quadra- 
tisch proportionale Wirkung, kann also so- 
wohl * J e dt wie auch W e 1 dt, d. i. das 

Quadrat der effektiven Spannung direkt 
messen.“ 

Zu dem gleichen Schluß kommt Niet- 
hammer in seinem elektrotechnischen Prakti- 
kum S. 95. 

Entgegen dieser allgemein vertretenen An- 
sicht von der Unabhängigkeit der Elektrometer- 
angaben von der Wechselzahl weist der Ver- 
fasser der vorliegenden, an dieser Stelle nach 
den Hauptresultaten kurz zusammengefaßten 
Arbeit an Hand eines umfangreichen Zahlen- 

1) Unter der Kflektivs|>annung ist für eine sich periodisch 
lindernde elektromotorische Kraft die Wurzel aus den Qua- 
draten der Momentanspannungen zu verstehen. Wird mit r 
der Kffcktivwert, mit e der Momentanwert der Spannung be- 
zeichnet, so gilt die Gleichung: 



0 

w-enn r die Dauer einer Periode gemessen in Einheiten der 
Zeit t bedeutet Vergl. auch Kohlrausch, h c., to. Ant- 
lagc, S. 517. 
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und Kurvenmaterials nach, daß nur unter ganz 
bestimmten Voraussetzungen die Ladezeit ohne 
KinfluU auf die Angaben, bezw. auf die Instru- 
mentenkonstante ist, unter Voraussetzungen, 
wie sie bei der Bauart der meisten bisher ver- 
wendeten Instrumente keineswegs zutreffen. 

Die experimentelle Untersuchung einer Reihe 
von Elektroskopen , sowie Quadrantelektro- 
metern zeigte nämlich im Einklang mit der in 
der Arbeit ') weiter ausgeführten theoretischen 
Überlegung, daß nur beim Vermeiden jeglichen 
dielektrischen Materials bei der Herstellung der 
Instrumente, bezw. solcher Instrumententeile, 
von denen aus noch anziehende oder abstoßende 
Kräfte auf das bewegliche, den Zeigermechanis- 
mus tragende System zur Wirkung kommen, 
unmittelbar die Zurückfuhrung von Wechsel- 
auf Gleichspannung möglich ist. 

Eicht man daher beispielsweise eines der 
bisher gebräuchlichen Elektroskope, wie sie 
unter anderen in sonst vorzüglicher Ausführung 
etwa die Firma Günther & Tegetmeyer in 
Braunschweig liefert, mit Gleichspannung, und 
legt dann den mit Wechselspannung gewon- 
nenen Beobachtungsangaben die bei Gleich- 
spannung aufgenommene Eichkurve zugrunde, 
so sind Meßfehler von to Proz., ja 50 und 
mehr Prozent durchaus keine Seltenheit und 
zwar sind die Angaben der Elektroskope, 
gleiche Effektivspannungen vorausgesetzt, bei 
Wechselspannung in der Regel kleiner als bei 
Gleichspannung. 

Ebenso wie bei den Elektroskopen, so ließ 
sich auch bei einer Anzahl von Quadrant- 
elektrometern verschiedener Typen die Unrich- 
tigkeit der Annahme gleicher Instrumenten- 
konstanten für Gleich- oder Wechselspannung 
nachweisen, wenn auch in geringerem Grade 
als bei den Elektroskopen. Bei den Qua- 
drantelektrometern waren die Angaben bei 
Wechselspannung gegenüber den bei Gleich- 
spannungbeobachteten, wiederum gleiche Effek- 
tivspannung vorausgesetzt, bald kleiner, bald 
größer, je nachdem, ob die Nadel bei der zur 
Anwendung kommenden idiostatischen Schal- 
tung an das eine oder das andere Quadranten- 
paar gelegt wurde. 

Diesem Übelstand von der Abhängigkeit 
der Konstanten der elektrostatischen Spannungs- 
zeiger von der Ladezeit kann man nur dadurch 
Vorbeugen, daß man das ganze Gehäuse aus 
Metall herstellt und kein Isolationsmaterial 
außer etwa an Drahtdurchführungen usw. ver- 
wendet. 

Ein derartiges, ganz aus Metall hergestell- 
tes hochempfindliches Kastenquadrantelektro- 
meter stellte Herr Ebert dem Verfasser in 

I) Der erste Teil der vorliegenden Experimcntaluntcr- 
suchung wird demnächst in den Annalen der Physik erscheinen. 


liebenswürdiger Weise zur Verfügung. Die 
Untersuchung dieses Instrumentes, auf die später 
noch zurückzukommen ist, ergab die Richtigkeit 
der aus der theoretischen Überlegung zu ziehen- 
den Folgerung, daß bei einem derartigen von di- 
elektrischem Material gänzlich freiem Instrument 
ein Einfluß der Ladedauer, bezw. Wechselzahl 
nicht mehr beobachtet werden kann. 

Allerdings ließ sich bei dem Bau dieses 
Instrumentes ebensowenig wie bei dem irgend- 
eines anderen Instrumentes umgehen, daß zum 
Anbringen von Fenstern oder sonstigen Durch- 
sichten zwecks Beobachtung des beweglichen 
Zeigermechanismus doch noch Glas, Quarz oder 
dergleichen durchsichtiges nichtmetallisches Ma- 
terial verwendet wird. Doch hilft gegen die 
an diesen für die Elektrometer gewissermaßen die 
Achillesferse bildenden Stellen möglichen Stör- 
ungen ein Umgeben mit nicht zu weitmaschiger 
Drahtgaze vollkommen, eine Tatsache, die auch 
Herrn Ebert schon bei seinen Ionenmessungen 
zur Verwendung von allerdings noch ziemlich 
grobmaschigen Drahtgittern geführt hatte. 

Die Möglichkeit, durch derartige Drahtnetze 
die Angaben der Elektrometer von dem Ein- 
fluß der Ladedauer unabhängig zu machen, 
veranlaßte Herrn Ebert nach Mitteilung der 
Versuchsergebnisse des Verfassers, alle in seinem 
Besitz befindlichen zur Ionenzählung verwen- 
deten Elektroskope auch im Innern mit Draht- 
netzen zu versehen, die an den Stellen, wo die 
Skalen abgelesen werden müssen, kleine Aus- 
schnitte tragen. Die Untersuchung zeigte, daß 
diese unbedeutenden Ausschnitte ihrerseits an 
der Unabhängigkeit der Angaben von der 
Wechselzahl nichts mehr zu ändern vermochten. 

Das in diesen Zeilen kurz mitgeteilte Ver- 
suchsergebnis hat Herr Heinke bereits in 
einem vor kurzem erschienenen Buche, das die 
Meßtechnik behandelt '), in folgenden Worten 
zusammengefaßt : 

Bei den elektrostatischen Instrumenten 
werden Störungseinflüsse elektrischer Art, 
d. h. Fehlerquellen für den Zusammenhang 
zwischen Ausschlag und zugehöriger Span- 
nung in erster Linie davon abhängen, ob 
das elektrische Feld zwischen festem und 
beweglichem Teil genügend geschlossen ist, 
so daß Änderungen der Umgebung des In- 
strumentes durch Körper mit verschiedener 
Dielektrizitätskonstante keine erheblichen Än- 
derungen der Zahl an wirksamen elektri- 
schen Kraftlinien durch „Streuung“ verur- 
sachen können. 

Streuungen, d. h. ein Abirren der elektri- 

l) Dies Huch, die Meßtechnik benannt, ist während der 
Ausarbeitung des Heohachtnngsmaterials als 2. !5d des Hand- 
buches der Elektrotechnik ilicrausg von Dr. liciokcim 
Verlag von S. Hirtel, Leipzig, erschienen. Die oben zitierte 
Stelle findet sich im ersten Teil S. 45 . 
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sehen Kraftlinien von dem durch eine aus 
mathematischen Zweckmäßigkeitsgründen ver- 
einfacht anzunehmende Theorie vorgeschrie- 
benen Wege lassen sich niemals bei dem Bau 
elektrostatischer Instrumente vermeiden, eben- 
sowenig wie dies sich bei magnetischen In- 
strumenten hinsichtlich der magnetischen Streu- 
ung vermeiden läßt. Solche elektrische Streu- 
ungen sind, um ein Beispiel anzuführen, unter 
anderem beim Quadrantelektrometer gegeben 
durch die Schlitze, die sich zwischen den ein- 
zelnen Kastenquadranten befinden, und die 
zwar sehr klein gemacht, aber niemals ganz 
vermieden werden können. 

Diese an den Schlitzen auftretenden Streu- 
ungen sind auch der Grund (vorausgesetzt, daß 
sonst das Instrument genau der Theorie ent- 
sprechend gebaut w'orden ist), daß die Kon- 
stante der Quadrantelektrometer auch bei 
bester Ausführung der Instrumente bei der 
Eichung immer etwas anders ausfällt, als man 
nach der Theorie erwartet, denn keine noch 
so weitgehende Elektrometertheorie dürfte im- 
stande sein, den Potentialwert derartiger Schlitze 
im voraus genau anzugeben; diese Streuungen 
sind auch für das richtige von der Ladezeit 
unabhängige Funktionieren der Instrumente 
unbedenklich, wenn nur eine Bedingung erfüllt 
ist, daß nämlich die Anzahl der Streulinien bei 
Gleich- sowie bei Wechselspannung beliebiger 
Frequenz stets die nämliche ist. 

Dieser Bedingung läßt sich dadurch genügen, 
daß alle in unmittelbarer Nähe solcher „Streu- 
stellen" befindlichen Instrumententeile aus- 
schließlich aus Metall hergestellt werden, unter 
Vermeidung von Isolationsmaterial irgendwelcher 
Art. Am zweckmäßigsten ist es, das Gehäuse 
ganz aus Metall herzustellen und direkt dauernd 
mit dem einen Quadrantenpaar oder bei einem 
Elektroskop mit der einen Innenelektrode zu 
verbinden. 

Bei der Eichung des erwähnten, ganz aus 
Metall hergestellten hochempfindlichen Kasten- 
quadrantelektrometers hat sich außerdem, wie 
zu erwarten war, herausgestellt, daß unter diesen 
Umständen bei Anwendung der idiomatischen 
Schaltung benachbarte elektrostatische Gleich- 
oder Wechselfelder noch so hohen Potentials 
ohne Einfluß auf die Angaben derartig ge- 
schützter Instrumente sind, so zwar, daß eine 
Erdung eines der beiden Pole der zu messen- 
den Spannungsquelle gänzlich unnötig ist. 

Die Tatsache, daß auch bei elektrostatischen 
Meßinstrumenten in den Instrumenten selbst 
Streuungen von elektrischen Kraftlinien auf- 
treten, wie dies in gleicher Weise bei magne- 
tischen Instrumenten hinsichtlich der magne- 
tischen Streuung der Fall ist, wobei in gleicher 
Weise wie bei magnetischen Instrumenten auch 
hier die Streulinien zu Störungen Veranlassung 


dann geben, wenn die Zahl der Streulinien mit 
der Wechselzahl bezw. mit der Ladedauer'sich 
ändert, ist nicht die einzige gesetzmäßig' zu 
verfolgende Erscheinung, die bei der Unter- 
: suchung elektrischer und magnetischer Kraft- 
felder von Meßinstrumenten sich als beiden 
Kraftfelderarten eigentümlich erweist. Vielmehr 
lassen sich in allen Punkten bei den bei elek- 
trostatischen und magnetischen Meßinstrumenten 
auftretenden Kraftwirkungen Analogien fest- 
stellen, die Herrn Ossanna in Verfolgung einer 
schon lange gehegten Ansicht versuchen ließen, 
auch für die elektrostatischen Meßinstrumente 
nach ähnlichen Beziehungen zu forschen, wie 
sie für magnetische Zwangszustände schon lange 
bekannt sind. 

So läßt sich beispielsweise unschwer nach- 
weisen, daß die Antriebe, die vom Strom 
durchflossene Drähte in magnetischen Kraft- 
feldern erfahren, nicht den Feldstärken selbst 
1 unmittelbar proportional sind, sondern den Än- 
derungen, die die Feldstärken bei einer Be- 
wegung des Stromträgers erfahren. Es zeigte 
sich nun, daß dieselbe Beziehung auch bei 
elektrischen Feldern vorliegt. 

Es liegt nicht in der Absicht des Verfassers, 
in dieser vorläufigen Mitteilung die betreffende 
Ableitung des Herrn Ossanna selbst zu 
bringen, zumal diese Ableitung Gegenstand 
eines besonderen kurzen Aufsatzes sein wird; 
nur so viel mag hier ausgeführt werden, daß es 
Herrn Ossanna nach Mitteilung der der vor- 
liegenden Arbeit zugrunde liegenden Beobach- 
tungsresultate gelang, eine Formel aufzustellen, 
die in einfachster Weise einen Überblick über 
die bei den elektrostatischen Instrumenten auf- 
tretenden Kraftbeziehungen gibt. 

Definiert man die Ausschlagsempfindlichkeit 
eines in idiostatischer Schaltung befindlichen 
Quadrantelektrometers oder sonstigen elektro- 
statischen Spannungszeigers durch die Gleichung 
u— S £ 2 , in der unter ft die Ausschlags-, 
unter E die Spannungseinheiten verstanden sein 
mögen, während -V das Symbol der Ausschlags- 
empfindlichkeit bedeutet, so lassen sich die bei 
den Elektrometern auftretendenKraftbeziehungen 
nach Herrn Ossanna in die Formel zusammen- 
fassen 

dC 

S = da , 

2/J 

wenn mit C der Kapazitätswert des Instru- 
mentes ') und mit l) die mechanische Reduk- 

1) Da In der Formel nur der DiffercntialquoticDt ^ steht. 

kommt es aut den Absolutbetracht der Kapazität nicht an. 
Die Messung der Kapazität des z u untersuchenden Instrument' 
zwecks Bestimmung der Empfindlichkeit kanu daher mit Bei- 
behaltung von Zuleitung.sdrähten, sowie ohne Abschaltung 
eines dem Instrument etwa vor oder nebengeschaltcten Kon- 
densators erfolgen. 
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tionskraft bezeichnet wird. Die vorliegende 
Formel ist zwar indirekt auch bereits in den 
von den Herren Hallwachs, Heinke und 
Orlich u. a. aufgestellten Elektrometertheorien 
bezw. Gleichungen enthalten, aber gerade für 
die für den Instrumentenbau besonders wichtige 
Größe, nämlich für die Ausschlagsempfindlich- 
keit ist bisher eine so einfache alle auftreten- 
den Kräfte berücksichtigende Gleichung selbst 
nicht aufgestellt worden. 

Aus derselben ist sofort zu ersehen, worauf 
es für das richtige Funktionieren der Elektro- 
meter ankommt; sollen die Angaben dieser 
Instrumente unabhängig von der Ladezeit sein, 
sollen ferner äußere elektrostatische Felder 
nicht mehr auf die Instrumente einwirken, so 


dC 

muß der Wert von , eine nur von a ab- 
d a 

hängige Größe sein, was sich dadurch erreichen 
läßt, daß bei der Herstellung des Instrumentes 
dielektrisches Material außer zu Drahtdurch- 
fuhrungen nicht verwendet wird, und daß das 
bewegliche System von einem vollkommen 
metallisch geschlossenen mit dem einen Span- 
nungspol unmittelbar verbundenem Metall- 
gehäuse umgeben ist. 

Von einer weiteren praktischen Anwendung 
der durch die Formel für den Bau von elek- 
trostatischen Spannungszeigern gewonnenen 
Konstruktionsbedingungen wird am Schluß 
dieser Mitteilung noch die Rede sein. 

An Hand der durch die Untersuchung des 
eingangs erwähnten Präzisionskastenquadrant- 
elektrometers gewonnenen Daten gelang es dem 
Verfasser, für die Richtigkeit der Formel des 
Herrn Ossanna auch experimentell den Nach- 
weis zu erbringen, indem bei diesem Instru- 
ment selbst die ganz kleinen Änderungen der 
Instrumentenkonstante mit dem Ausschlag direkt 
proportional waren den ebenfalls sehr kleinen 
Änderungen des Kapazitätswertes. Zur Mes- 
sung der Kapazität gelangte in der vorliegenden 
Arbeit das von Herrn Sahulka ') vorgeschlagene 
Verfahren zur Anwendung, mit Hilfe dessen 
man bei einer allerdings notwendigen kleinen 
Einschränkung wohl allein imstande sein dürfte, 
sehr kleine Kapazitätsbeträge (in der Größen- 
ordnung von einigen Zentimetern) auf einzelne 
Prozente genau festzustellen, zumal dann, wenn 
die Isolation des auf Kapazität zu messenden 
Körpers nicht so vollkommen ist, daß die von 
Herrn F. Harms in dieser Zeitschrift im 5. Jahr- 
gang S. 47—50 beschriebene Meßmethode mit- 
tels der Gleichspannungsladungsteilung durch- 
führbar ist. 

Von diesem Teil der Arbeit mag hier nur 
erwähnt werden, daß durch Präzisierung des 
von Herrn Sahulka begründeten Verfahrens 


I) Wieucr äiuung'.berichte 102 (2 , 775 , if '93 


zur Messung von Kapazitäten auf dem Wege 
einer Superpositionsmessung der Kapazitätswert 
des von Herrn Harms für seine Meßmethode 
benutzten I-uftkondensators auf 41,5 cm fest- 
gelegt wurde, welcher Wert mit dem in der 
erwähnten Arbeit 1 . c. angegebenen numerisch 
völlig übereinstimmt. 

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit 
konnten auch nach der praktischen Seite hin, 
wie erwähnt, bereits Anwendung finden. 

Die bisher gebauten elektrostatischen Span- 
nungszeiger sind ausschließlich nur für einen 
Meßbereich zu verwenden; will man trotzdem 
mit ein und demselben Instrument auch höhere 
Spannungen messen, so sind besondere Vor- 
schaltkondensatoren notwendig. Solche Kon- 
densatoren sind einmal schwer zu beschaffen, 
außerdem nicht unabhängig von der Ladezeit, 
weil es nicht wohl möglich ist, die Konden- 
satoren ohne Verwendung irgendeines festen 
Dielektrikums herzustellen. In neuerer Zeit 
hat man versucht, von vornherein in die In- 
strumente gleich Kondensatoren einzubauen, 
die je nach dem gewünschten Meßbereich ein- 
zeln oder gruppenweise kurz geschlossen wer- 
den können. Damit ist aber hinsichtlich der 
erwähnten Unannehmlichkeiten noch keinerlei 
Besserung geschaffen, abgesehen davon, daß 
die Zahl dieser Kondensatoren und damit die 
Anzahl Meßbereiche nicht beliebig vergrößert 
werden kann. Der Verwendung von beson- 
deren Kondensatoren ist außerdem durch die 
zu messende Spannung selbst eine bestimmte 
Grenze gesetzt, indem von 70 Kilo Volt etwa 
an Vorschaltkondensatoren überhaupt nur schwer 
hergestellt werden können, weil bei solchen 
Spannungen auch das beste Isolationsmaterial 
mit der Zeit schadhaft wird, wenn nicht direkt 
unter dem Einfluß der Spannungen selbst, so 
doch unter der zerstörenden Wirkung der durch 
die hohen Spannungen ozonisierten bezw. mit 
Salpetersäuredämpfen geschwängerten Luft. Die 
Versuchsergebnisse der vorliegenden Arbeit, 
die gewissermaßen in der Formel des Herrn 
Ossanna ihren Abschluß gefunden haben, 
legten den Gedanken nahe, die Verringerung 
der Empfindlichkeit der Instrumente und eine 
damit bewirkte Erweiterung des Meßbereiches 
durch Änderung des Kapazitätswertes in dem 
Instrument selbst durch Anbringen einer be- 
weglichen Elektrode zu versuchen, da aus ver- 
schiedenen Äußerungen in Fachzeitschriften 
usw. zu ersehen ist, daß ein Bedürfnis nach 
einem Elektrometer mit variablem Meßbereich 
vorliegt. Ein solches Elektrometer wurde von 
dem Verfasser konstruiert und zum Keiehs- 
schutz angemeldet. Über den Bau dieses In- 
struments sowie über die Eichresultate wird 
demnächst in der Zeitschrift für Instrumenten- 
kunde ausführlich referiert werden. Nur so viel 
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mag erwähnt werden, daß es gelang, ein In- 
strument zu bauen, bei dem die oben erwähnten 
Nachteile vermieden wurden, indem im Innern 
des Instruments selbst ein Isolationsmaterial 
überhaupt nicht mehr vorhanden ist und außer- 
dem bei überschreiten einer bestimmten Span- 
nung die Verkleinerung der Empfindlichkeit 
und Vergrößerung des Meßbereiches nur durch 
Verringerung der Anzahl der zur beweglichen 
Elektrode gelangenden wirksamen Kraftlinien 
erreicht wird. Damit war außerdem die Mög- 
lichkeit gewonnen, ein Instrument zu schaffen, 
fiir den es einen oberen Meßbereich nicht gibt, 
was bei einem ebenfalls von dem Verfasser 
nach dem von Herrn Krukowski in Kiew 
zuerst vorgeschlagenen gesetzlich geschützten 
Kompensationsverfahren gebauten Instrument 
nicht der Fall ist. (Bei diesem Instrument wird 
der Meßbereich durch eine durch elektro- 
mechanische Torsion vergrößerte Reduktions- 
kraft erweitert; diese Möglichkeit, die Empfind- 
lichkeit der Instrumente zu verringern, gebt 
ebenfalls aus der Formel des Herrn Ossanna 
sofort hervor.) Auch über das Kompensations- 
instrument wird in der Zeitschrift fiir Instru- 
mentenkunde demnächst referiert werden. 

Elektrotechnisches Institut der technischen 
Hochschule München. 

(Eiogegangen 7. Mai 1906.) 


Über die Empfindlichkeit des Quadrant- 
elektrometers. 

Von Emil Cohnstaedt 

Beim Quadrantelektrometer lagert sich über 
die Direktionskraft der Aufhängung eine die 
Empfindlichkeit vermindernde, diese bei steigen- 
dem Hilfspotential nur bis zu einem Maximum') 
ansteigen lassende elektrische Direktionskraft J ), 
über deren eventuellen Ursprung Herr Walker 
eine Theorie veröffentlicht hat.- 1 ) Ich habe 
diese Erscheinung wesentlich unter dem Ge- 
sichtspunkt die Empfindlichkeit des Quadrant- 
elektrometers zu vermehren auf Anregung des 
Herrn Professor Hallwachs untersucht und 
möchte durch Krankheit am Weiterarbeiten 
zunächst verhindert kurz über die bisherigen 
Resultate berichten. 

Die Einwirkung der elektrischen Direktions- 
kraft verschwand bei einer Reihe von Nadeln 
verschiedener Form bezw. kehrte sich im 
Richtungssinn um. Indem bei jedem anderen 
Wert des Hilfspotentials die Nadeln von neuem 
in die Minimumstellung gebracht wurden, ergab 
sich bei Quadrantschaltung keine Abnahme, 

t) E. Orlich, Ztschr. f. Instrumcntenkuode 23 , 97 , 1903. 

2) G. Gouy, Journ. d. phys. (2) 7 , 97—109, i8$8. 

3) \V. Walker, Phil. Mag. (6j 0 , 238—250. 1903. 


sondern eine kleine Zunahme der Schwingungs- 
dauer mit dem Hilfspotential z. B. von 4,8 sec 
bei allseitiger Ableitung bis 6,3 sec bei 1000 
Volt. Demgemäß vermehrte sich die Empfind- 
lichkeit schneller wie das Hilfspotential, bis 
schließlich kein Gleichgewicht mehr zu erhalten 
war. Sie ließ sich nach den bisherigen Resul- 
taten etwa auf das Dreifache oder mehr der 
unter sonst gleichen Umständen vorhandenen 
Maximumempfindlichkeit steigern. Z. B. lieferte 
eine 45 “-Vollnadel bei 940 Volt Nadelpotential 
und 6,3 sec Schwingungsdauer fiir 1 Volt bei 
2 m Abstand einen einseitigen Ausschlag von 
350 mm; bei einer 9o"-Nadel kam man bei 
nicht viel größerer Schwingungsdauer auf 
480 mm. 1 ) 

Die Form von Nadel und Spalt scheint 
nicht, wie es die oben zitierte Theorie will, 
von ausschlaggebendem Einfluß zu sein. Auch 
die aus fast unvermeidlichen seitlichen Ver- 
schiebungen der Nadel infolge der Fadenab- 
lenkung auftretenden Drehkräfte sind nicht ent- 
scheidend, weil die Direktionskraft auch nach 
Beseitigung dieser Verschiebungen bestehen 
bleibt. Vielmehr dürfte, soweit es sich bis 
jetzt übersehen läßt, die Ursache bei den Qua- 
dranten liegen, deren Flächen sich gewöhnlich 
nicht zu einer Ebene ergänzen, sondern am 
Spaltort Kanten liefern. Diese veranlassen, 
daß die Kapazität der Nadel gegen die Qua- 
drantenschachtel in der Symmetrielage ein Maxi- 
mum oder bei anderer Orientierung der Kanten 
ein Minimum besitzt, als dessen Folge dann 
die elektrische Direktionskraft, in ihrer Größe 
nicht unabhängig von der Nadelform, auftritt. 

l) Vgl. die Werte in F. Kohlrausch, Lehrbuch, io. Auf- 
lage, S. 554, 1905, welche auf Messungen von Herrn Orlich 
beruhen, wohl aber mit einer größeren Nadel erhalten sind. 

Physikalisches Institut der techn. Hochschule 
Dresden. Mai 1906. 

(Eingegangen 16. Mai 1906.) 


Über die Helligkeit glühender schwarzer Körper 
und über ein einfaches Pyrometer. ') 

Von W. Nernst. 

Über die Lichtmenge, ausgedrückt in Hefner- 
kerzen, die ein glühender, im Kirchhoffschen 
Sinne schwarzer Körper pro qmm ausstrahlt, 
liegen nur sehr wenige Angaben vor, obwohl 
diese Größe offenbar von erheblichem wissen- 
schaftlichem Interesse, und, was die Leucht- 
technik anlangt, von geradezu ausschlaggebender 
Bedeutung ist. 

Nach einer gelegentlichen Mitteilung der 

l | Aus dem physikalisch-chemischen Institut der l'uiver* 
sität Berlin. 
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Herren Lummer und Pringsheim 1 ) sendet 
I mm-’ schwarzer Strahlung aus: 

bei 1449" abs. Temp. 0,0042 Hefnerkerzen 
.. *597 » 0,022 „ 

» I 7°7 .. 0,064 „ 

Ferner veröffentlichte ich -) die Beobachtung, 
daß beim Schmelzpunkte des Platins die schwarze 
Strahlung 0,91 pro mm 2 beträgt. 

Da anläßlich einer mit v. Wartenberg ge- 
meinschaftlich ausgeführten Arbeit ein Wanner- 
Pyrometer sorgfältig optisch geeicht worden 
und so die Möglichkeit zu wahrscheinlich sehr 
genauen Temperaturmessungen gegeben war, 
so versuchte ich, die oben besprochene Frage 
in weiteren Temperaturgrenzen zu behandeln. 

§ I. Methode. Als schwarzen Körper be- 
nutzte ich einen einseitig geschlossenen, mit 
Manganoxyd geschwärzten Zylinder, der sich 
in einem elektrisch geheizten Rohre aus Platin, 
Platiniridium oder Iridium befand; wegen Einzel- 
heiten sei auf die Arbeit von v. Warten- 
berg und mir 3 ) verwiesen, woselbst auch über 
das benutzte Wannerinstrument nähere Angaben 
sich vorfinden. Sämtliche unten mitgeteilte 
Literaturangaben haben auch hier zur Voraus- 
setzung, daß der Schmelzpunkt des Goldes 
1064 + 273 in abs. Zählung beträgt und daß 
die Konstante des Wien-Planckschen Strah- 
lungsgesetzes den Wert von 14600 besitzt. 
Sollte eine dieser Angaben späterhin eine merk- 
liche Korrektur erfahren, so ließen sich leicht 
auch die angegebenen Temperaturen entspre- 
chend umrechnen. 

Zur Bestimmung der I.ichtemission benutzte 
ich Glühkörper, deren Dicke genau gemessen 
war, und die im wissenschaftlichen Laborato- 
rium der Glühlampenfabrik der Allgemeinen 
Elektrizitätsgesellschaft freundlichst für verschie- 
dene Stromstärken wiederholt sehr sorgfältig 
photometriert worden waren, und zwar wurde 
durch Vorsetzen eines Schlitzes von 1 cm Breite 
die Lichtemission eines I cm langen mittleren 
Stückes des Glühkörpers ermittelt. 

Es wurde bei den eigentlichen Messungen 
dieses mittlere Stück dicht vor die Öffnung des 
elektrischen Ofens gesetzt und durch Variieren 
der Stromstärke der Stift auf gleiche Helligkeit 
mit dem im Innern des Ofens befindlichen 
„schwarzen“ Körper eingestellt. Diese Ein- 
stellung kann ziemlich genau durch Beobachtung 
mit bloßem Auge, nötigenfalls unter Vorschalten 
eines Rauchglases erfolgen; besser geschieht 
die Beobachtung mit Hilfe eines einige Meter 
entfernt aufgestellten Fernrohrs. Der glühende 
Stift verschwindet bei richtiger Einstellung fast 

l) Vergl. darüber Rot hm und, Zeitschr. f. anorganische 
Chemie 31 , 140, 1902. 

2 Diese Zeitschrift 4 , 733, 1903. 

3) Verhandlungen der Deutsch, physik. Ges. 8, 4b, 1900 


völlig auf dem leuchtenden Hintergründe, sodaß 
die hier benutzte Methode hinreichende Ge- 
nauigkeit liefert. 

Die Glühstifte waren für Messungen bei 
niederer Temperatur aus einem Gemenge aus 
Thoroxyd und Platinschwamm hergestellt; ihre 
Dicke betrug 0,5 bis t,o mm. Für höhere Tem- 
peraturen benutzte ich elektrolytische Glühstifte. 

§ 2. Messungen. Tabelle 1 enthält die 
mit verschiedenen Platinstiften gewonnenen 
Zahlen; zum Vergleichen sind die oben mit- 
geteilten, auf ganz anderem Wege von Lummer 
und Pringsheim gewonnenen Zahlen mit einem 
* eingefugt, welche sich meinen Beobachtungen 
sehr gut einreihen. In der folgenden, wie in 
den späteren Tabellen bedeutet K die Licht- 
emission in Hefnerkerzen pro qmm und T die 
absolute Temperatur. 

Tabelle 1. 


K 

R beob. 

1 ber. 

DifT. 

0,0042* 

1449* 

1450 

— 1 

0,0038 

■ 462 

1441 

+ 11 

0,0241 

1596 

1607 

— 9 

0,022* 

1597 * 

1598 

— 1 

0,053 

•(>93 

1690 

+ 3 

0,064* 

' 70 7 * 

1710 

- 3 

ln Tabelle 2 befinden 

sich die 

mit einem 

elektrolytischen Glühstift 

von 1 ,08 

mm Dicke 

gewonnenen 

Zahlen : 




Tabelle 

1 2. 


K 

T beob. 1 

r ber. 

Diff. 

0,66 

2027 

2025 

+ 2 

1,80 

2182 

2197 

- '5 

2,72 

2290 

2276 

+ '4 


In Tabelle 3 schließlich sind noch die Re- 
sultate einer Reihe gelegentlich ausgeführter 
Messungen verzeichnet, auf deren Genauigkeit 
ich etwas geringeres Gewicht legen möchte, die 
aber doch zeigen, daß Stifte sehr verschiedener 
Dicke recht gut miteinander stimmende Zahlen 
1 liefern. Es betrugen nämlich die Dicken der 
Stifte 



Nr. 1 II III 

Dicke 0,37 0,37 0,67 

IV 

1,08 

mm. 

Nr. des Stifts A’ 

Tabelle 3. 
T beob. 

/ ber. 

Diff. 

I 

0,52 

2013 

1986 

+ 27 

II 

0,81 

20 77 

2057 

+ 20 

IV 

1,00 

2097 

2092 

+ 5 

II 

1,1 1 

2101 

2109 

— 8 

IV 

1 , 1 2 

2101 

2t I 1 

— 10 

III 

0,88 

2104 

2070 

+ 34 

III 

0,96 

2107 

2076 

+ 3 ' 

IV 

2.25 

2245 

2238 

+ 7 

III 

2,50 

2284 

2258 

+ 26 
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§ 3. Theoretisches. Wie Haber 1 ) und 
Lucas*) betonten, kann man offenbar das ganze 
sichtbare Spektrum als eine Verbreiterung einer 
mittleren Wellenlänge betrachten (etwa 0,54//) 
und darauf die Wien-Plancksche Gleichung 
anwenden, wonach die Helligkeit einer aus der 
Emission eines schwarzen Körpers herausge- 
schnittenen Spektrallinie nach der Formel 

log 10 A'=- y.+ /f 

mit der Temperatur anwächst. Aus den in 
Tab. I und 2 mitgeteilten Messungen ermittle 
ich für die Konstanten A und B die Werte 
11 230 und 5,367, woraus folgt: 
r — 1 1 2 3 ° 

• 5.367- log 1 " A 

Diese Gleichung gibt nun, wie die in Tab, 1 
u. 2 angeführten Differenzen zwischen T beob. 
und 1 ber. zeigen, in der Tat eine gute 
Übereinstimmung mit der Messung und auch j 
die in Tab. 3 mitgeteilten, weniger genauen 
Messungen liefern keine über Erwarten grolie 
Abweichungen. 

Erwähnt sei noch, dali bereits vor Haber 
Rasch 1 ) den Ausdruck (1) wie Haber be- 
merkt, „auf Grund wohl minder einfacher Über- 
legungen" benutzt hat. 

§ 4. Nutzanwendungen. Die Gleichung 2 
erlaubt nunmehr durch Bestimmung der Licht- 
emission pro qmm die Temperatur des als 1 
schwarz vorausgesetzten glühenden Körpers zu 
ermitteln; für die in der Praxis benutzten Leucht- 
körper (Kohle, Osmium, Tantal, elektrolytische 
Glühkörper) dürfte diese Voraussetzung meistens, 
besonders nach längerer Brenndauer, nahe stim- 
men. Folgende kleine Tabelle enthält für die ] 
Lichtemission A’ die dazugehörigen abs. Tem- 
peraturen : 


vr> 

8 

O“ 

0,01 

0,05 

0,1 

0.5 

1,0 

2,0 

T — 1464 

1524 

1685 

1764 1982 

2092 

2217 

K— 4,0 

6,0 

8,0 

10,0 

12,0 

15.0 

20,0 

7 = 2357 

2446 

2516 

2571 2619 

2680 

2763 - 


Dali ein photometrierter Glühkörper ohne 
weiteres ein ziemlich genaues Pyrometer liefert, 
habe ich schon früher betont 1 ), wie auch den 
Umstand, daß das Prinzip bereits von Hol- 
born und Kurlbaunt in ihrem Photometer 
benutzt worden ist. Besonders einfach wird 
dies Prinzip in der Ausführung, wenn man 
nicht, wie Holborn und Kurlbaunt, ein Va- 
kuumlämpchen, sondern, wie auch in dieser 
Arbeit von mir geschehen, einen in freier Luft 
glühenden Vergleichsstift von genau bestimm- 
barer Dicke benutzt. 

1) l-\ ltabcr, Thermodynamik technischer Ga^reaktioneu 
S. 271 .München 1905 

2) Diese Zeitschritt 6. 19, 1905. 

3 ) Annalen d, Phvs. 14. 193, 1904. 

41 Zeitschr. f. Klcktrochcm. 623, 1903. 


Für höhere Temperaturen empfehlen sich 
besonders elektrolytische Glühkörper, die. wenn 
sie ca. 24 Stunden bei normaler Belastung ge- 
brannt haben, bei Unterbelastung Hunderte von 
Stunden, wie mich viele Tausende von Mes- 
sungen gelehrt haben, eine höchst befriedigende 
Lichtkonstanz besitzen. Und zwar empfehlen 
sich sowohl im Interesse einer genaueren Ein- 
stellung, wie auch wegen der größeren Un- 
empfindlichkeit gegen Luftströmungen besonders 
1 Amperestifte (Dicke ca. 1 mm). Die Abhängig- 
keit der Lichtemission pro mm J von der Strom- 
stärke / betrug z. B. bei dem von mir benutzten 
Stift (Dicke 1,08 mm): 

/^o,45 0,50 0,60 0,75 1,00 
A'=o,66 1,00 1,46 2,54 4,83. 

Durch graphische Interpolation lassen sich 
die beliebigen Stromstärken entsprechenden 
Lichtemissionen hinreichend genau entnehmen. 

Zu beachten ist aber, daß zuweilen ver- 
schiedene Seiten desselben Stiftes etwas ver- 
schiedene Helligkeit besitzen und daß daher 
ilie photometrierte Seite des Stiftes bei der 
Temperaturmessung dem Beobachter zuge- 
wandt werden muß. 

Die Einstellungsgenauigkeit nähert sich der 
des Wannerpyrometers; Änderungen der Tem- 
peratur von wenigen Celsiusgraden sind auch 
bei Weißglut leicht zu beobachten. 

Ich hatte früher 1 ) angegeben, daß beim 
Schmelzpunkte des Platins ein schwarzer Körper 
0,91 Kerzen pro qmm emittiert. Setzen wir 
nach v. Warten berg und mir diese Temperatur 
gleich 2018, so berechnet sich eine Lichtemission 
von nur 0,634 Kerzen ; da die frühere Bestimmung 
in einem Iridiumofen ausgeführt wurde, so ist. 
was mir damals noch nicht bekannt war, wahr- 
scheinlich durch Aufnahme von etwas Iridium 
der Schmelzpunkt und somit auch die Licht- 
emission merklich erhöht worden. 2 ) 

Für die Lichtemission bei dem Schmelz- 
punkte des Iridiums fand ich früher 12,1, woraus 
sich eine Temperatur von 2621 abs., somit 
2348 0 in gewöhnlicher Zählung ergibt. 

§ 5. Die wissenschaftliche Festlegung 
der Hefnerkerze. Einen so außerordentlichen 
Fortschritt die Einführung der Hefnerkerze auch 
seinerzeit bedeutete, so läßt sich doch nicht 
verkennen, da'l ihre praktische Realisierung mit 
einer Genauigkeit, wie sie den photometrischen 
Methoden zurzeit entspricht, nicht ganz leicht 
durchgefuhrt werden kann, und man verwende! 

l) Diese Zeitschr. 4 . 733, 1005. 

2 } Ein iu freier Luft glühender, gnt mattierter Platin- 
diaht lieferte vor dem Durchschmclzen bis 0,4 Kerzen j*n> 
mm 3 , was einer Temperatur von 1690° (gewöhnlicher Zib* 
lungl entsprechen würde; cs scheint plausibel, daß diese Zahl 
ca. 50 0 unter dem wahren Schmelzpunkte liegt, teils weil «iö 
mattierte Draht ein unvollkommener schwar/eT Körper *f. 
teils weil man den Schmelzpunkt unvollkommen erreicht. 
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daher, z. B. in der Glühlampenindustrie, wohl 
ausschließlich anderweitig (z. B. in der Reichs- 
anstalt) geeichte Glühlampen als Lichtnormalen. 
Ohne von der Hefnerkerze irgendwie abzu- 
gehen , könnte dieselbe etwa in der Weise 
wissenschaftlich definiert werden, daß man die 
Temperatur des schwarzen Körpers bestimmt, 
bei welcher ein mm 1 gerade eine Kerze liefert; 
dieselbe läge, nach den Ergebnissen dieser 
Arbeit bei 2092 abs., gleich 1819 in gewöhn- 
licher Zählung. Bei dieser Temperatur ist auch 
die Zusammensetzung des Lichtes nahe die 
gleiche wie diejenige der besseren neueren 
Lichtquellen, im Vergleich zu denen bekanntlich 
das Licht der Hefnerkerzen selber stark rot 
erscheint. Angesichts der Genauigkeit der op- 
tischen Temperaturmessung (z. B. mit Hilfe des 
Wannerpyrometers) und der Genauigkeit der 
photometrischen Methoden ließ sich die obige 
Temperatur zweifellos mit jeder, auch in An- 
betracht des starken Ansteigens der Helligkeit 
mit der Temperatur, wünschenswerten Sicher- 
heit ermitteln und an einer geeigneten Zentral- 
stelle (z. B. in der Reichsanstalt) wäre ohne 
besondere Schwierigkeit ') die zeitweise Reali- 
sierung dieser Lichteinheit auszuführen. 

Als praktische Etalons, die an die obige 
ideelle Hefnerkerze anzuschließen wären, würden 
sich außer gewöhnlichen Glühlampen, wie sie 
bisher im Gebrauche sind, besonders auch 
kleine 2 Volt Osmium-Lampen empfehlen, die 
durch einen kleinen Akkumulator zu speisen 
und mittels eines Präzisionsvoltmeters (z. B. den 
ausgezeichneten kleinen Akkumulatorenprüfern 
von Hartmann und Braun) einzustellen wären. 
Derartige Etalons hätten zugleich den Vorzug 
leichter Transportfahigkeit und Unabhängigkeit 
von elektrischen Anlagen; zudem liefern auch 
unterbelastete (und daher sehr konstant bren- 
nende) Osmiumlampen ein für. die Photometrier- 
ung hinreichend weißes Licht. 

Eine derartige wissenschaftliche Festlegung 
der Hefnerkerze und die damit verbundene 
Möglichkeit, zuverlässige und bequem trans- 
portable Etalons für Lichtstärken in den I landel 
zu bringen, würde gewiß dazu beitragen, der 
Hefnerkerze zur allgemeinen fauch internatio- 
nalen) Anerkennung zu verhelfen. 

Ij Am einfachsten nach meinen (Erfahrungen mit Ililfc 
von Platinindiumöfcu. 

(Eingegangen 25. Marz 1906 1 

Ein Demonstrationsversuch zum Nachweis 
ultraroter Strahlen. 

(Eine Erwiderung.) 

Von Albert Dahrns. 

In dieser Zeitschrilt 7 , 35, 190(1, sieht sich 
Herr Giesel veranlaßt, auf meine Darlegungen 



in Band fl, 676, 1905 dieser Zeitschrift eine 
Erwiderung zu geben. Diese bestätigt zwar 
die Richtigkeit meines Nachweises, daß Herrn 
Giesel an dem von ihm beschriebenen De- 
monstrationsversuch ') keinerlei wie auch immer 
gearteter Prioritätsanspruch zukommt; gleich- 
wohl bin ich genötigt, auf sie wegen ihrer Form 
und wegen ihrer irrtümlichen Angaben zurück- 
zukommen. 

Der Sachverhalt ist folgender. 1901 wird 
ein von mir selbständig gefundener, von mir 
als wesentlich neu und als besonders instruktiv 
angesehener Demonstrationsversuch zum Nach- 
weis ultraroter Strahlen von mir Herrn Giesel 
brieflich mitgeteilt. Kurze Zeit, nachdem dieser 
Versuch in meiner Habilitationsschrift 3 ) bei- 
läufige Erwähnung gefunden hatte, macht Herr 
Giesel eben diesen Versuch zum Gegenstand 
eines besonderen Aufsatzes '), welcher seiner 
ganzen Form nach nicht als Referat aufgefaßt 
werden kann. Der Versuch wird darin von 
Herrn Giesel genau mit den vo.i mir ihm 
brieflich mitgeteilten Einzelheiten beschrieben; 
eine Erwähnung, daß der Versuch nicht Herrn 
Giesel selbst zum Urheber habe, findet nicht 
statt, sodaß jeder unbefangene Leser die An- 
sicht gewinnt, daß Herr Giesel einen von ihm 
herrührenden Versuch zur öffentlichen Kenntnis 
bringe. In der Tat wird über den Versuch 
als über einen Gieselschen referiert 3 ) (neben- 
bei bemerkt, der Versuch auch in öffentlichen 
Vorträgen als Gieselscher vorgefuhrt). Ich 
mache Herrn Giesel auf diese irrtümliche Auf- 
fassung aufmerksam, in der festen Überzeugung, 
daß es nur dieses Hinweises bedürfe, um eine 
Berichtigung eines solchen unliebsamen Irrtums 
herbeizuführen. Wider alles Erwarten erklärt 
Herr Giesel, eine Berichtigung ablehnen zu 
müssen. Infolgedessen sehe ich mich gezwungen, 
nach meiner Kenntnis der Sachlage die öffent- 
liche Rektifikation zu übernehmen. Erst jetzt 
findet Herr Giesel sich bereit, seinerseits öffent- 
lich zuzugeben, daß der in seinem erwähnten 
Aufsatz beschriebene und eben infolge der 
Form dieses Aufsatzes von anderer Seite ihm 
selbst zugeschriebene Demonstrationsversuch 
nicht ihn selbst zum Urheber habe; er fuhrt 
ihn jetzt (ohne die betreffende Literaturangabe 
zu zitieren) wesentlich auf H. Becquerel 
zurück. 

Entweder hat nun Herr Giesel diese seine 
vermeintliche Kenntnis von der Autorschaft 
Becquerels schon bei der Abfassung seines 
ersten Aufsatzes gehabt — dann ist es schwer 
verständlich, weshalb Herr Giesel des Urhebers 
des von ihm ausführlich und mit den von mir 


1) Diese Zeitschrift 4 , 862. 1903. 
a) I. einzig 1903 bei O. Leioer. 

tlirbuch der Xaturwinciuchaftei 20 , 
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ihm mitgeteilten Einzelheiten beschriebenen 
Versuches mit keinem Wort gedenkt — , oder 
Herr Giesel hat diese Kenntnis erst später 
erlangt — dann bleibt es ebenso schwer ver- 
ständlich, weshalb Herr Giesel auf meinen im 
vorigen Jahre brieflich an ihn gerichteten Prio- 
ritätsanspruch mich ohne Kenntnis des ihm 
bekannten eigentlichen Urhebers läßt. Ich würde 
natürlich — ganz im Gegensatz zu Herrn 
Giesel — keinen Augenblick gezögert haben, 
meine frühere Publikation durch Angabe fremder 
Prioritätsrechte zu ergänzen und richtig zu 
stellen. 

Der eigentliche Autor des Versuchs — von 
der vorteilhaften, von mir eingeführten Ver- 
wendung des Jenenser Blauviolettglases abge- 
sehen — ist, wie ich mich jetzt überzeugt 
habe, nicht II. Becquerel, sondern G. Le 
Bon 1 ), welcher meines Wissens als erster den 
Versuch beschreibt, Metallgegenstande und 
dergl. durch eine Hartgummiplatte hindurch 
auf einem mit phosphoreszierendem Zinksulfid 
überzogenen Schirm abzubilden. H. Becquerel 1 ) 
hat dann den Le Bon sehen Versuch wieder- 
holt und ihn mit der Durchlässigkeit des Hart- 
gummis für ultrarote Strahlen erst richtig ge- 
deutet. W'enn dagegen Herr Giesel schreibt, 
nach seiner Kenntnis habe H. Becquerel als 
erster die Durchlässigkeit des Hartgummis für 
ultrarotes Licht erkannt, so ist Herr Giesel auch 
darin schlecht unterrichtet; er möge mir ge- 
statten, daß ich seine Angaben auch noch in 
diesem Punkte richtig stelle: die Diathermanität 
des I lartgummis oder Ebonits wurde bereits 
1881 von W. Preece 3 ) gefunden. 

Persönlich möchte” ich noch bemerken, dal! 
ich seinerzeit Herrn Giesel brieflich um seine 
Zustimmung dazu gebeten hatte, den strittigen 
Punkt betreffende Teile unserer Korrespondenz 
zur Kenntnis unparteiischer Seite bringen zu 
dürfen.' Obwohl dieser Brief nachweislich in 
die Hände des Herrn Giesel gelangt ist, hat 
Herr Giesel auf meine Anfrage mich nicht 
einer Antwort teilhaftig werden lassen. Herr 
Giesel kann sich deshalb nicht wundern, wenn 
ich unter Berücksichtigung des Sprichwortes 
„Qui tacet, consentire videtur“ meine Maß- 
nahmen treffen zu dürfen glaubte. Gegen den 
Vorwurf der Indiskretion, welcher mir in den 
Worten des Herrn Giesel zu liegen scheint, 
ich habe eine private Korrespondenz an die 
Öffentlichkeit gezogen, erhebe ich hiermit ganz 
entschieden Protest. 

Des weiteren beanstandet Herr Giesel die 
Form , welche ich für meine Reklamation ge- 
wählt habe. Ich meinerseits bin mir] - bewuLSt, 

XfüÄ 

1) Comptes Kcndus 124 , Ko?, 1897. \ 

21 Comples Kcndus 124 , 985, 1897. 

3' Vgl. 1 . B. Annalen de C'himic et de Physique (5) 24 
255, 18S1. 


in meiner Reklamation alles Persönliche streng 
vermieden und mich ausdrücklich auf eine rein 
sachliche Darstellung des Tatbestandes 
beschränkt zu haben; wenn Herr Giesel in 
der bloßen sachlichen Darstellung dieses Tat- 
bestandes etwas für ihn Verletzendes findet, 
so hat Herr Giesel dies allein sich selbst zu- 
zuschreiben. 

Ich glaube mit dieser Darlegung meinerseits 
I die Sachlage zur Genüge geklärt zu haben. 


Leipzig, Physikalisches Institut der Uni- 
versität, 24. April 1906. 

(Eingegangen 26. April 1906 




Über die Bestimmung der Sonnentemperatur 

Von W. Wundt. 


Eine genaue Definition des Begriffes „Sonnen- 
temperatur" bietet gewisse Schwierigkeiten. Als 
effektive Sonnentemperatur bezeichnet man 
allgemein die Temperatur, welche ein absolut 
schwarzer Körper vom scheinbaren Durch- 
messer der Sonne haben muß, um denselben 
Strahlungseffekt hervorzubringen. Die Einführung 
des schwarzen Körpers als Hilfsbegriff ist not- 
wendig, da die wahre Temperatur der Sonne 
von ihrem unbekannten Emissionsvermögen 
abhängt. Aber auch bei der Annahme, dal! 
die Sonne nicht wie ein schwarzer Körper 
strahle, sind alle Lumineszenzvorgänge aus- 
zuschließen, da wir über ihre Mitwirkung bei 
der Strahlung nichts aussagen können. — Ein 
für die Sonne angenommenes Emissionsver- 
mögen ist als mittleres Emissionsvermögen 
aufzufassen, schon aus dem Grunde, weil in 
den Sonnenflecken z. B. starke lokale Ver- 
schiedenheiten der Temperatur auftreten dürften. 
Außerdem bleibt die Frage offen, bis zu welcher 
Tiefe die Schicht an der Sonnenoberfläclie 
reicht, deren Temperatur wir aus den Strahlungs- 
messungen bestimmen. Hierüber können nur 
Hypothesen aufgestellt werden. Die plau- 
sibelste Annahme scheint die zu sein, daß die 
Oberflächenschichten bis zu der Tiefe für die 
Strahlung maßgebend sind, bis zu welcher 
„Durchsichtigkeit" vorhanden ist, d. h. bis 
wohin Strahlen eindringen können, ohne voll- 
ständiger Absorption und Diffraktion zu unter- 
liegen. 

Die zuverlässigsten Bestimmungen der 
Sonnentemperatur erfolgen mit Hilfe der 
Strahlungsgesetze. Messungen der Sonnen- 
strahlung an der Erdoberfläche und daraus fol- 
gende Berechnungen der Solarkonstante sind 
von zahlreichen Beobachtern angestellt worden. 
Das meiste Vertrauen genießen noch heute die 
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Resultate Langleys 1 ), welcher 1882 durch ver- 
gleichende Beobachtungen zwischen Berg und 
Tal (Mount Whitney 3546 m, Lone Pine 1 146 m) 
und bei verschiedenen Zenithdistanzen die 
Sonnenstrahlung an der Grenze der Atmosphäre 
zu 3,068 g — cal. pro cm 2 und Minute be- 
stimmte. Im übrigen gehen die Messungen 
weit auseinander. Langley selbst fand später 
aus Beobachtungen, die in der Nähe des 
Meeresspiegels angestellt wurden, nur 2,2 cal., 
während einzelne Messungen Hanskys auf 
dem Montblanc bis zu 3,9 cal. gehen. Dagegen 
ist der Angströmsche Wert von 4 cal. von 
diesem wieder aufgegeben worden. Auch das 
Problem der Berechnung durch Extrapo- 
lation ist keineswegs als gelöst anzusehen. — 
Neben der Gesamtstrahlung haben Langley' 
und andere die spektraleEnergieverteilung 
an der Grenze der Atmosphäre aus Bolometer- 
kurven berechnet. 

Bei Berechnung der Sonnentemperatur 
nehmen die meisten an , daß man , um die 
..wahre" Ausstrahlung der Photosphäre zu er- 
halten, die Solarkonstante wegen Energie- 
verlustes in der Sonnenatmosphäre noch 
zu erhöhen habe. 2 ) Dies scheint mir ganz un- 
zulässig. Eine Schwächung der Strahlung kann 
meiner Ansicht nach durch diese nicht stattfinden, 
sondern höchstens eine spektrale Verschiebung. 
Denn über den Verbleib der in der Atmosphäre 
absorbierten bezw. reflektierten Energie vermag 
man nur in der Weise zu disponieren, daß sie 
wieder zur Sonnenoberfläche zurückgelangt und 
neu emittiert wird. Selbst wenn man die un- 
wahrscheinliche Annahme machen wollte, daß 
die verlorene Energie in latente chemische 
Energie umgesetzt werde, so wird das Problem 
nur zeitlich verschoben, da eine Anhäufung 
in infinitum doch undenkbar ist. 

Wohl aber wird infolge der oft wiederholten 
Emission, die man für das Zustandekommen 
des stationären Zustandes anzunehmen hat, eine 
Verschiebung von Energie nach dem roten 
Ende des Spektrums eintreten. 3 ) — Es besteht 
ein fundamentaler Unterschied zwischen der 
Erdatmosphäre und der Sonnenatmosphäre in 
ihrem Einfluß auf die Strahlung. In der erste- 
ren spielt diese die Rolle eines Strahlenkegels 
32" Öffnung (Durchmesser der Sonnenscheibe); 
die reflektierte bezw. absorbierte Energie geht 
zum größten Teile seitwärts und gelangt als 
Himmelsstrahlung teilweise zur Erde, teilweise 
in den Weltraum zurück. In der Sonnen- 
atmosphäre erfüllt die Strahlung den Raum- 
winkel 4 -t, wo eine seitliche Ablenkung der 

1) Langley, Researches on Solar Ileat, Washington 

1884- 

2) Scheincr, Strahlung und Temperatur der Sonne. 
Leipzig 1899, S. 48. 

3) Also eine Art Fluorcszcnzwirkung. 


Energie nicht möglich ist. Ein außenstehender 
Beobachter erhält also gleichviel Energie zu- 
gestrahlt. ob eine Atmosphäre da ist oder 
nicht. — Ich lehne daher alle Berechnungen ab, 
welche die Sonnentemperatur wegen angeblichen 
Energieverlustes in der Sonnenatmosphäre er- 
höhen. 

Ein weiterer Irrtum pflegt aus einer unge- 
nauen Definition der Solarkonstante zu ent- 
springen. 1 ) Die Solarkonstante ist nicht, wie 
manche annehmen , die einem cm 2 an der 
Grenze der Atmosphäre zugeführte Wärme- 
menge minus Verlust durch Ausstrahlung gegen 
den Halbraum, sondern nur der erstere Betrag. 
Dies geht aus der Konstruktion der Instrumente 
zur Messung der Sonnenstrahlung, z. B. der 
des Violleschen Apparats, der nur Strahlen 
vom Gesichtswinkel der Sonne aufzufangen 
sucht, deutlich hervor. Man erhält also wie 
vorhin zu hohe Sonnentemperaturen, wenn auch 
die Differenz hier nur etwa ioo° für 7 = 6000 ° 
beträgt. 

Das allgemeine Strahlungsgesetz für schwarze 
Körper nach Wien, Planck und Paschen 
lautet: 


(I) 




(i) 


wo 7 die Gesamtintensität, E die Intensität für 
die Wellenlänge /, T die absolute Temperatur, 
C und c Konstanten bedeuten. Als Spezial- 
falle von (l) sind aufzufassen: 

T }EJk—J—kKT x *-T x *\ ( 2 ) 

Stefansches Gesetz der Gesamtstrahlung; 


io.« T= konst (3) 

Pa sehe n - W i en sches Verschiebungsgesetz; 

Enax T ~ 4 = konst (4) 

Verschiebungsgesetz nach Lummer und 
Pringsheim. 


Jede neu gemessene Beziehung zwi- 
schen E und X kann dazu dienen, die 
Temperatur T der Strahlungsquelle, 
speziell der Sonne, aus (1) bis (4) zu be- 
rechnen. Zur Aufstellung solcher Beziehungen 
benutzen wir das Langleysche außeratmo- 
sphärische Spektrum und die Werte der 'ge- 
messenen Gesamtenergie (der Solarkonstante). 

Die allgemeinste Methode ist, dem Spektrum 
für ein beliebiges X das zugehörige E zu ent- 
nehmen und T dazu aus (1) zu berechnen. 
Nimmt man an, daß die Sonne wie ein schwarzer 
Körper strahle, so muß nach den über den 
Einfluß der Sonnenatmosphäre gemachten Be- 
merkungen das Langleysche Spektrum aus 
dem eines schwarzen Körpers von gleicher 


>) 

\'r. a. 
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Gesamtenergie hervorgegangen sein. Ich habe 
die Fläche der Langleyschen Kurve durch 
mechanische Quadratur ermittelt und die (lachen- 
gleiche eines schwarzen Körpers dazu be- 
rechnet. Die gegenseitigen Abweichungen der 
Intensitäten für ein bestimmtes X müssen dann 
angeben, ob das E der Langleyschen Kurve 
einen zu hohen oder zu niedrigen Wert der 
Sonnentemperatur bedingt, gegenüber dem aus 
der Gesamtstrahlung zu berechnenden. Es 
zeigte sich, daß die E für die kurzen Wellen- 
längen bis X — 0,44 p viel zu niedrige Sonnen- 
temperaturen ergeben, die E für ^=0,44 — 0,66 /t 
dagegen bedeutend zu hohe. Darüber hinaus 
ist das Verhalten wegen der starken Absorptions- 
banden unsicher. Es scheint also in der Tat 
nach dem Langleyschen Spektrum eine Ab- 
sorptionswirkung in der Art einzutreten, daß 
das sichtbare Spektrum auf Kosten des vio- 
letten Endes verstärkt wird. Ersteres gibt 
zu hohe, letzteres zu niedrige Sonnentempe- 
raturen. 

Bei der Verwendung des Stefanseben 
Gesetzes zur Bestimmung der Sonnentemperatur 
wird zunächst die Solarkonstante in die Größe 
jZder Gleichung (2) umgerechnet. Dies geschieht 
durch Multiplikation derselben mit der Größe 
E 1 

,, wo E den mittleren Radius der Erdbahn, 
r 1 

r den Sonnenradius bedeutet. Außerdem wird 
Ti (die Temperatur der Erde) gleich Null ge- 
setzt, unter der Annahme, daß die Temperatur 
eines nicht bestrahlten Körpers im Weltraum 
der des absoluten Nullpunkts gleichzusetzen sei. 
Diese Anschauung wird von den meisten 
Forschern vertreten. Eine andere (Mendelejeff, 
A. Schmidt) setzt diese Temperatur höher, 
etwa zu 180“ absolut an. Wir können aber 
auf jeden Fall 7 j J gegen 7 \ 1 vernachlässigen, 
da die vierte Potenz der ersten Zahl sehr klein 
gegen die der zweiten ist. — Unter diesen 
Voraussetzungen berechnet sich die effektive 
Sonnentemperatur mit dem Langleyschen 
Wert der Solarkonstante zu 7 "= 6560° absolut. 
Es ist von Interesse zu sehen, welche Werte 
für 7 andere Annahmen der Solarkonstante er- 
geben: 

SolarkonUantc 2,0 2,2 2.4 2.0 2.S 3.0 3,2 3,4 3,6 

Klickt Sonnen- f 

tempentar 5900 6040 61 70 6l »5 6t 10 6520 6630 57306S25 

Die Differenzen der T sind klein gegenüber 
denen der .Solarkonstanten, da schon eine ge- 
ringe Temperatursteigerung dem Stefanschen 
Gesetz zufolge einen bedeutenden Zuwachs der 
Strahlung zur Folge hat. 

Die dritte Bestimmung der Sonnentempe- 
ratur mittels des Verschiebungsgesetzes rührt 
von Paschen 1 ) her, und zeichnet sich durch 

1) Paschen, Göttinger Xachr. 1895, S. 294. 


ihre große Einfachheit aus. Entnimmt man 
dem Langleyschen Spektrum X m ^ — 0,5 u 
und setzt die Konstante gleich 2890, so be- 
stimmt sich die effektive Sonnentemperatur zu 
28OO 

— ^=5780“ absolut. 1 ) Betrachtet man aber 

0,5 

dieses Spektrum als durch die Wirkung der 
Sonnenatmosphäre aus dem eines schwarzen 
Körpers gleicher Energie entstanden, so muß man 
dieWellenlänge desEnergiemaximums der Kurve 
des schwarzen Körpers gleicher Energie ent- 
nehmen. Diese liegt hierbei einer kürzeren Wellen- 
länge, nämlich bei ä — 0.44/1; es ergibt sich dann 
wie oben bei der Gesamtstrahlung T =-- 6560". 

— Ein Vorzug des Verschiebungsgesetzes ist, 
daß es nach Änderung der Konstanten auch 
für nichtschwarze Körper gilt, während die 
Form des Stefanschen Gesetzes für diese 
sehr unsicher ist. Nimmt man die Konstante 
des schlechtesten Strahlers, Platin, zu 2630. so 
ergäbe sich als eine Art Minimalwert der 
wahren Sonnentemperatur T -- 5260' 1 absolut. 

— Wir können umgekehrt untersuchen, welchen 
Werten derGesamtstrahlungdie Werte T— 5780" 
bzw. 5260” entsprechen. Wir finden nach dem 
Stefanschen Gesetz 1,85 bezw. 1,27 Kalorien 
für die Solarkonstante. Solche Beträge liegen 
entschieden zu tief; denn 2,02 Kalorien sind 
von Hansky auf dem Montblanc schon direkt 
gemessen worden. — Harkanyi hat die Tem- 
peraturbestimmung mittels des Verschiebungs- 
gesetzes auf einige Fixsterne angewandt und 
findet für Sirius 6400", Wega 6400“, Arktur 2400", 
Aldebaran 2850" usf. Diese Werte sind wohl 

I um 15 — 20 Proz zu erhöhen. 

Die Bestimmung der Sonnentemperatur aus 
dem Energiemaximum selbst ergibt, wie schon 
oben angedeutet, einen zu hohen Wert, nämlich 
7’=72lo°. Daß Ekholm 2 ) aus dem Energie- 
maximum einen zu niedrigen Wert findet, liegt 
an folgenden zwei Voraussetzungen: er benützt 
nicht das definitive außeratmosphärische Spek- 
trum Langleys, sondern das frühere, nur aas 
hohen und tiefen Sonnenständen berechnete; 
außerdem wendet er nicht {4) direkt an, sondern 
bildet aus (4) und (2) ein Gesetz (5): 

T— 4389 F "°y • 

und benützt dadurch wieder die Gesamtenergie. 

! — Wendet man (4) auf das frühere außer- 
atmosphärtsche Spektrum an , so ergibt sich 

! T = 6260° absolut. 

Was läßt sich über das Verhältnis der effek- 
tiven zur wahren Sonnentemperatur sagen? Die 
von einem schwarzen Körper emittierte Energie 

1) In Abbott außeratmosphärischcm Spektrum liegt das 
Knc-rgicmaximum bei A *“= 0,49 /r (Monthly Weath. Rev. 31 . 
587 )• 

2 ) Kkholm, .Meteor. Zeitscbr. 19 , 1 ff. {1902). 
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ist immer größer bei derselben Temperatur j 
als die von einem nichtschwarzen Körper aus- 1 
gesandte. Da Werte der Solarkonstante unter 
2,1 cal. ausgeschlossen, solche über 3,6 cal. ganz 
unwahrscheinlich sind, so stellen die Werte von 
6000” bis 6800° absolut (nach der kleinen 
Tabelle) Minimal werte der wahren Sonnen- 
temperatur dar. Andererseits ergeben die 
Versuche, daß sich die Emission der nicht- 
schwarzen Körper der der schwarzen Körper 
mit steigender Temperatur immer mehr nähert. 
Die Sonne wird somit einen Körper darstellen, 
dessen Emissionsvermögen von 1 nicht sehr 
weit entfernt ist und wir können mit einiger 
Wahrscheinlichkeit annehmen: Die wahre 

Sonnentemperatur liegt bei Ausschluß von 
Lumineszenz zwischen 6ooo° und 7000° absolut. 

Ein Teil dieser Unsicherheit ist, abgesehen 
von der Diskrepanz der Ansichten über die 
Größe der Solarkonstante, jedenfalls tatsäch- 
lichen Variationen der Sonnentemperatur 
zuzuschreiben. Der Einfluß der Sonnenflecken- 
perioden auf die Strahlung ist durch zahlreiche 
Untersuchungen qualitativ als erwiesen an- 
zusehen, doch ist es schwer, über den zahlen- 
mäßigen Betrag der Schwankungen einen 
Anhalt zu gewinnen. Mit diesem beschäftigt 
sich eine neuere Arbeit Langleys. ') Darnach 
betrug die Solarkonstante im Oktober 1902 
und Februar 1903 ungefähr 2,2 cal., darauf 
folgten (infolge von Trübung der Luft durch 
Vulkanstaub) sehr niedrige Werte (bis zu 
1,94 cal ); aber auch nachdem die frühere Durch- 
lässigkeit wieder erreicht worden war, wurden 
August bis Dezember 1903 nur etwa 2 cal. ge- 
messen. Erst am 11. Februar 1904 wurde 
wieder der alte Wert von 2,2 cal. erreicht. 
Langley sucht den Einfluß dieser Strahlungs- 
schwankungen auf die Lufttemperatur nach- 
zuweisen und findet in der Tat für eine größere 
Anzahl Stationen der nördlichen Halbkugel 
einen Temperaturverlauf, der dem der Sonnen- 
strahlung parallel geht. Eine zeitweise Ände- 
rung der Strahlung um etwa 10 Proz. ist 
dadurch wahrscheinlich gemacht. Dies würde 
einer Änderung der Sonnentemperatur 
um ungefähr 120° entsprechen. 

1) I.angley, Aurophyi. Juurn. 19 , Juni 1904. 

(EiDgcgaagcQ 1. April 1906 ) 


Über die Schmidtsche Theorie der Ent- 
stehung des scharfen Sonnenrandes. 

Von W. Wundt. 

Nach der Kontroverse zwischen den Herren 
A. Schmidt-Stuttgart und Seeliger- München 
über die Erklärung der Helligkeitsabnahme der 


Sonnenscheibe gegen den Rand ') erscheint es 
angezeigt, die Schmidtsche Theorie von der 
Entstehung des scharfen Sonnenrandes 
in etwas veränderter Fassung hier darzustellen. 
Auf die erwähnte Diskussion hat jedoch diese 
Mitteilung direkt keinen Bezug. 

Die Sonne erscheint dem Auge als eine 
Scheibe von etwa 32’ Durchmesser. Es fragt 
sich, ob dieser scharf begrenzten Fläche in 
Wirklichkeit eine Unstetigkeit in der Dichte 
entsprechen muß. Bei einer Temperatur von 
6000 — 7000° (vgl. meine Mitteilung: „Über die 
Bestimmung der Sonnentemperatur, “ S. 384) kann 
bei irdischen Verhältnissen kein fester oder 
flüssiger Körper mehr existieren ; auch gewaltige 
Drucksteigerungen, welche die Stoffe in flüs- 
sigem Zustande erhalten könnten, scheinen nach 
den Untersuchungen Jeweils, die weiter unten 
erörtert werden sollen, für die Oberfläche der 
Sonne ausgeschlossen. Es ist also mit einiger 
Wahrscheinlichkeit anzunehmen, daß die Sonnen- 
oberfläche eine Art glühender Gasmasse dar- 
stellt. Die Schwierigkeit, eine Gasmasse mit 
sprunghaft sich ändernder Dichte sich vorzu- 
stellen, bewog A. Schmidt zur Aufstellung 
seiner Theorie. *) Er nahm an, daß die Sonne 
ein Gasball mit gleichmäßiger Abnahme der 
Dichte, Leuchtkraft und des Brechungsindex 
sei; sie müßte also ohne die von Schmidt 
untersuchten Refraktionserscheinungen etwa wie 
eine Lichtquelle hinter einer Mattscheibe sich 
ausnehmen. 

Kummer’) hatte 1860 bewiesen, daß bei 
Himmelskörpern, deren Atmosphären genügende 
Massen besitzen, die Strahlen von einem ge- 
wissen Emanationswinkel ab in einer Art Total- 
reflexion zum Körper zurückgeworfen werden. 
Solchen wird nämlich von der Atmosphäre eine 
stärkere Krümmung erteilt, als die der Ober- 
fläche des Himmelskörpers beträgt. Die äußerste 
Schicht, in der ein solches Umbiegen der 
Strahlen stattfindet , wird von Schmidt 
„kritische Schicht“ genannt. Kummer hat 
berechnet, wie groß die Höhe der homogenen 
Atmosphäre in Funktion der homogenen Erd- 
atmosphäre, der Radien und der Beschleuni- 
gungen, sowie der Brechungsexponenten von 
Erde bezw. Himmelskörper sein muß. damit 
die erwähnte Erscheinung zustande kommt. 
Er findet dabei für den Jupiter, daß dessen 
Atmosphäre nur etwa den zwanzigsten Teil der 
Höhe der Erdatmosphäre zu besitzen braucht, 
um jenes Phänomen zu erzeugen. Einem Be- 
obachter an der Jupiteroberfläche wird es also 
scheinen, als ob er sich in einer konkaven 

1) A. Schmidt, diese Zeitschrift 4 , 2S2, 341, 453, 
476, 1903; 6, 67, 528, 1904; Seeliger, ib. 4 , 343, 1903 
5 , 237, 1904. 

2) A. Schmidt, Die Strahlenbrechung auf der Sonne. 
Stuttgart 1891. 

3) Kummer, SiU.-Bcr. Berl. Akad. 1860. 
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Schale befände, deren Rand um den Grenz- 
winkel der total reflektierten Strahlen sich über 
die Horizontale erhebt. 

Schmidt hat bewiesen, daß auch in einem 
Gasball mit gleichmäßig abnehmender Dichte 
auf diese Weise eine optische Unstetigkeit 
entstehen kann. Wir denken uns in einem 
solchen Gasball auf einer das Zentrum enthal- 
tenden Linie, von diesem aus gerechnet, drei 
Punkte I, II, III. Von I gelangen alle Strahlen, 
welche innerhalb eines gewissen Raumwinkels 
austreten, der > 2 jr ist, infolge Totalreflexion 
gegen das Zentrum zurück. Unter ihnen exi- 
stieren zwei Grenzstrahlen, welche gerade so 
stark gekrümmt werden, daß sie nicht mehr 
nach innen gelangen; diesen entspricht die 
kritische Schicht. Die übrigen Strahlen ver- 
laufen unter der gewöhnlichen Refraktion aus- 
wärts. — Punkt II ist so gewählt, daß von 
ihm ausgehende Horizontalstrahlen in Kreisen 
um das Zentrum herumgewunden werden; er 
liegt somit auf der kritischen Schicht und der 
Winkel der total reflektierten Strahlen ist ge- 
rade 2 dr. — Endlich gelangen von Punkt III 
Strahlen aus einem Raumwinkel, welcher <C 2 -t 
ist, zum Zentrum zurück; die übrigen können 
direkt das Auge eines außen befindlichen Be- 
obachters erreichen. 

Was geschieht mit den einwärts laufenden 
Strahlen? Um zu einem stationären Zustand 
zu gelangen, müssen wir annehmen, daß sie 
wieder absorbiert und neu emittiert werden, 
bis der vollständige Betrag durch die Winkel- 
räume der nichtreflektierten Strahlen nach 
außen gelangt ist. Dabei entsteht aber als 
Hüllfläche aller Strahlen, die den Grenzwinkeln 
zwischen dem Zentrum und Punkt II entsprechen, 
die kritische Schicht, und auf ähnliche Weise 
kann jede Schicht zwischen dem Zentrum und 
II durch total reflektierte Strahlen entstanden 
gedacht werden. Dagegen existieren außerhalb 
von II solche Hüllflächen umbiegender Strahlen 
nicht mehr. Es entsteht also in Punkt II eine 
optische Unstetigkeit und die kritische 
Schicht stellt die Oberfläche des Himmels- 
körpers dar. 

Diese Darstellung ist etwas verschieden von 
der des Herrn Schmidt. Dieser nimmt an, 
daß unter dem sichtbaren (scheinbaren) Sonnen- 
rand in unbestimmbarer Tiefe ein Sonnenkern 
liege, da mit Annäherung an die Sonnenmitte 
die Materie eine solche Konzentration erreiche, 
daß eine Steigerung des Drucks keine weitere 
Zunahme der Dichte und des Brechungsexpo- 
nenten zur Folge habe. Als Begrenzung dieses 
Kerns nimmt er eine strahlende Schicht von 
gewisser Tiefe, die wahre Photosphäre, an, deren 
Grenzstrahlen den scheinbaren Sonnenrand um- 
hüllen. Infolgedessen wird die Zone vom Son- 
nenrand bis zur strahlenden Schicht noch zur 


Sonnenatmosphäre gerechnet; der Oberfläche 
selbst wird keine emittierende Kraft zuge- 
schrieben und die Quelle der Strahlung ins 
Innere des sichtbaren Sonnenkörpers verlegt- 
— Diese Annahmen scheinen mir alle zwar an 
und für sich möglich, die des Sonnenkerns sogar 
notwendig, aber für den vorliegenden 
Zweck unnötig zu sein. Die Voraussetzung 
eines Gasballs mit einer Leuchtkraft und Dichte, 
die vom Zentrum bis ins Unendliche stetig ab- 
nimmt, genügt, die Entstehung des scharfen 
Sonnenrandes zu erklären. Das Hauptbedenken, 
das die Gegner der Schmidt sehen Theorie 
erhoben, war eben, daß die Strahlungs- 
quelle ins Innere des Sonnenkörpers ver- 
legt wird. Man ist dadurch genötigt, die 
Sonnentemperatur wegen der Reduktion auf 
einen kleineren Radius entsprechend zu erhöhen. 
Die Protuberanzen werden z. T. als Zerrbilder 
von Vorgängen tief im Innern der Sonne erklärt; 
dadurch, meint Arrhenius, sei ihre Deutung 
erschwert, weil solch gewaltige Massenbeweg- 
ungen dort schwieriger zu denken seien, 
als an der Sonnenoberfläche. ') — Diese 

Einwände sind mit der veränderten Auflassung 
der Schmidtschen Theorie behoben, denn die 
allgemeine Annahme, daß die Sonnenoberfläche 
selbst emittiere, erscheint gerade als Folge der 
Schmidtschen Überlegungen. 2 ) Diese besagen 
nichts weiter, als daß ein Gasball mit gleich- 
mäßig abnehmender Helligkeit unmög- 
lich ist, wenn die Konzentration der Materie 
und der Brechungsexponent so groß geworden 
sind, daß senkrecht zum Radius verlau- 
fende Strahlen zum Zentrum zurückge- 
worfen werden. Für die Kosmogonie, die 
„Zusammenballung 1 ' der Himmelskörper aus 
kosmischen Nebelflecken, gibt dies eine interes- 
sante Perspektive. 

Folgende Bemerkung ist noch zu diesen 
Strahlenbrechungen zu machen. Wir haben 
überall die Krümmung der Lichtstrahlen be- 
trachtet, ohne auf ihre Intensität Rücksicht 
zu nehmen. Wegen des stetigen Übergangs 
von den einwärts- zu den auswärtslaufenden 
Strahlen scheint es möglich, daß die umbie- 
genden Strahlen bis zu ihrem Umkehrpunkt 
ihre ganze Energie durch Reflexion einbüßen, 
so daß sie von da ab gar nicht mehr existieren. 
Dann wäre einerseits die Schwierigkeit besei- 
tigt, die Strahlen wieder ins dichtere Medium 
zurücklaufen zu lassen, andererseits wäre es noch 
leichter, die Entstehung des Sonnenrandes als 
optische Unstetigkeit einzusehen, da die Hori- 

1) Vergl. hierüber die neueste Abhandlung des Herrn 
Schmidt: „Die Erweiterungen des Dopple rachen Prineips" in 
dies. Zeitrehr. 7 , 323, 1906. 

2) Über den ltcgrifr der „strahlenden ( tbertiächc“ rergl. 
meine Mitteilung „Ober die Itestimmung der Sonnentempe- 
ratur" 7 . 384, 1900. 
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zontalstrahlen in der kritischen Schicht die ein- 
zigen sind, welche ihren Weg bei konstantem 
Brechungsindex, ohne Energieverlust, zurück- 
legen. Die Erscheinung der Fata Morgana 
würde dagegen nichts beweisen, da es sich 
hierbei um Unstetigkeiten in den unteren Luft- 
schichten handelt. — Eine Entscheidung der 
Frage ist nur möglich nach Lösung des Pro- 
blems der Energiereflexion in inhomo- 
genen Medien. Mir scheint die Annahme 
einer endlichen Reflexion in solchen Medien 
trotz der gegenteiligen Behauptung Herrn See- 
ligers') notwendig aus folgenden Gründen: 
Man zerlege das Medium in eine große Anzahl 
Schichten, deren Brechungsexponenten n um 
dn voneinander abweichen. An jeder Grenz- 
fläche wird von der Energie E ein Betrag dE 
reflektiert; von dE gelangt infolge der wieder- 
holten Reflexion allerdings nur ein Teil dE' zur 
strahlenden Fläche zurück; jedenfalls ist aber 
dE' von derselben Ordnung wie dE, nicht von 
höherer Ordnung. Bei stetigem Grenzübergang 
wird also die Integration einen endlichen Be- 
trag für die Reflexion ergeben. — Andererseits 
sehe ich die allgemeine Schwächung der Sonnen- 
strahlung in der Erd- und Sonnenatmosphäre, 
welche neben der selektiven Absorption ein- 
hergeht, als eine kombinierte Wirkung der 
Reflexion im inhomogenen Medium und einer 
Diffraktion der Strahlung in den hochverdünnten 
oberen Schichten der Atmosphären an. Ich 
werde dies a. a. O. genauer auseinandersetzen. 

Wenn die Schmidtsche Auffassung der 
Entstehung des Sonnenrandes richtig ist, so 
kann man erwarten, daß die Masse der 
Sonnenatmosphäre sehr gering ist. Denn 
bei einer stärkeren Masse müßte sofort wieder 
Totalreflexion eintreten, wie für den Jupiter ge- 
zeigt wurde. Verschiedene Umstände lassen 
in der Tat auf eine sehr geringe Masse 
schließen. Zunächst erscheint der Sonnen- 
durchmesser, in allen Farben gesehen, gleich- 
groß. Dies kann nach dem Vorhergehenden 
nur so erklärt werden, daß die Masse der At- 
mosphäre so klein ist, daß die Verschiedenheit 
der Sonnendurchmesser unter die Beobachtungs- 
grenze herabgedrückt wird. — Derselbe Schluß 
ergibt sich aus der relativ großen Durch- 
lässigkeit der Sonnenatmosphäre für die 
Strahlung gegenüber der der Erdatmosphäre. 
Würde man an Stelle der crsteren eine solche 
von der Dickender letzteren setzen, so würde 
sich die Helligkeit des Sonnenrandes nur wem g 
erhöhen. Die Atmosphärenmassen stehen daher 
auch nicht im annähernden Verhältnis der 
Massen der Himmelskörper selbst (Sonne : Erde 
= 324439:1). — Endlich folgt dies aus einer 

l) Seeliger, diese Zeilschr. ß. 237, I904. Auch Herr 
Sch in idt scheint ib. 6, 52S, 1904 dieser Ansicht beizutreten. 


Berechnung von Jewell '), welcher aus der Ver- 
schiebung der Spektrallinien auf den mittleren 
Druck in der sog. „umkehrenden Schicht" zu 
schließen sucht. Diese wird ohne Begründung 
meist an die obere Grenze der Photosphäre 
verlegt. Meiner Ansicht nach ist die ganze 
Sonnenatmosphäre an der Umkehrung beteiligt 
und zwar werden sich die Schlüsse, die man 
aus der Verschiebung der Spektrallinien zieht, 
auf einen Punkt beziehen, der etwa in der Nähe 
des Schwerpunktes der von dem Strahl durch- 
laufenen Atmosphärenmassen liegt. Als Ursachen 
für die Verschiebung der Linien kommen in 
Betracht in erster Linie das Dopplersche 
Prinzip, das zur spektroskopischen Bestimmung 
der Rotationsdauer der Sonne dient; in zweiter 
Linie veränderte Druckverhältnisse, während 
erhöhte Temperatur nach den Untersuchungen 
von Humphreys und Möhler keine Ver- 
schiebung zu bewirken scheint. Das Doppler- 
sche Prinzip wird dadurch ausgeschaltet, daß 
die verschiedenen Linien verschiedene Ver- 
schiebung aufweisen. Auch die Dichte oder 
der Partialdruck scheint keine Wirkung für sich 
auszuüben. — Je well bestimmte auf diese 
Weise den Druck in der umkehrenden 
Schicht zu 2—7 Atmosphären; z. B. für 
Aluminium 2 Atm. (Atomgew. 27); für Kupfer 

7 Atm. {Atomgew. 63). — Man kann hieraus 
die Höhe h der darüber lagernden homogenen 
Sonnenatmosphäre berechnen. Die Höhe /<„ der 
homogenen Erdatmosphäre bei o" beträgt etwa 

8 km. Die Beschleunigungen an der Erd- und 
Sonnenoberfläche verhalten sich wie g 9 :g — 
1 : 27,4. Die 1 lohen der homogenen Atmosphären 
verhalten sich wie //» : h *^g : pg « , wo p die 
obigen Drucke bedeutet. Hieraus ergibt sich 
z. B. für p — 5 Atmosphären //= 1,46 km. Ob- 
wohl dieser Wert wegen der höheren Tempe- 
ratur sich bedeutend vergrößert und anderer- 
seits nicht die ganze Atmosphäre mitgemessen 
wird, so folgt doch hieraus, daß die Masse und 
Höhe der wirksamen Sonnenatmosphäre im 
Vergleich zum Sonnenkörper verschwindend 
klein sein muß. 

Die vorstehenden Tatsachen stützen die 
Schmidtsche Theorie von der Entstehung des 
Sonnenrandes. Es wird demnach auch keine 
bedeutende Vergrößerung des Sonnenradius 
durch gewöhnliche Refraktion .stattfinden. Die 
Masse der Sonnenatmosphäre ist so gering, daß 
die scheinbare Hebung der Sonnenoberfläche 
oder „Sphärenvergrößerung" (nach Schmidt) 
unterhalb der Beobachtungsgrenze bleiben wird. 
Es ist daher ohne merklichen Fehler erlaubt, 
die wahre Sonnenoberfläche mit der scheinbaren 
zu vertauschen und die Sonnentemperatur auf 
den sichtbaren Sonnenradius zu beziehen. 

ij Je well, Atnophy». Jonro. 8, 89, 1896. 
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Die vorliegende Mitteilung bezweckt, darzu- I 
legen, daß die Schmidtsche Theorie von 
der Entstehung des Sonnenrandes in et- 
was veränderter Fassung der allgemeinen An- 
schauung nirgends widerspricht, daß sie da- 
gegen die Möglichkeit gibt, die unwahrschein- 
liche Annahme eines Dichtigkeitssprungs 
an der Sonnenoberfläche durch eine optische 
Unstetigkeit zu ersetzen. 

(Eingegapgco I. April 1906) 

Über die Struktur der optisch aktiven monoklin- 
hemiedrischen Kristalle. 

(Erwiderung an Herrn W. Voigt.) 

Von Ernst Sommerfeldt. 

In dieser Zeitschrift 7, 267 — 26g, 1906, teilt 
W. Voigt zwei Erklärungsmöglichkeiten für 
meine Beobachtungen an Kristallen einer mono- 
klin-hemiedrischen Substanz (Polymerisationspro- 
dukt des Mesityloxydoxalsäuremethylesters; 
vergl. diese Zeitschrift 7, 207 — 208, 1906) mit; 
die eine Möglichkeit ergibt sich daraus, daß W. 
Voigt das von mir behauptete Nichtvorhanden- 
sein von Zwillingsbildungen nicht für erwiesen 
hält, die andere Möglichkeit besteht in der 
Annahme von optischem Drehungsvermögen bei 
dieser Substanz. 

Den ersten Erklärungsversuch glaube ich 
durch eine Reihe von kristallographischen Be- 
obachtungen widerlegen zu können, die wegen 
ihrer geringen physikalischen Bedeutung nur 
in der bereits bei meiner ersten Notiz ( 1 . c.) 
angekündigten ausführlichen Beschreibung im 
neuen Jahrbuch für Mineralogie mitgeteilt werden 
sollen; aus den dortigen Photographien der 
Interferenzbilder wird sich besonders erkennen 
lassen, daß die Gestalt der Isochromaten sich 
in vollkommen gesetzmäßiger Weise bei einer 
Drehung des Präparats innerhalb seiner Ebene 
ändert; mir scheint dieser Umstand sehr zu- 
gunsten der zweiten und zuungunsten der 
ersten Erklärungsweise zu sprechen. 

Die zweite von Voigt erörterte Möglichkeit 
deckt sich mit dem in meiner zweiten Mittei- 
lung (diese Zeitschrift 7 , 2 66, 1906) gemachten 
Erklärungsversuch , welchen aber W. Voigt 
damals noch nicht kennen konnte; auch hat 
Voigt spezieller als ich die mathematischen 
Bedingungen, welche für das Verschwinden des 
Achsenbalkens erfulltwerden müssen, angegeben. 
Da höchstwahrscheinlich diese zweite Erklä- 
rungsweise die zutreffende ist, erscheint mir die 
Frage von Wichtigkeit: Wie kann man vom 
Standpunkt der Strukturtheorie es er- 
klären, daß Kristalle, bei welchen enan- 1 
tiomorphe Polyederformen unmöglich 


sind, dennoch dieEbene des polarisierten 
Lichtes zu drehen vermögen? Hierfür ist 
eine Erklärung bisher noch in keiner Weise 
geliefert, und aus diesem Grunde — also 
wegen der strukturtheoretisch schwierigen Vor- 
stellbarkeit und aus der Tatsache, daß vor 
meinem jetzigen kein Beispiel dieser Aktivität 
beobachtet war — ist wohl bisher von den 
Kristallographen (z. B. Groth, Liebisch u. a.) 
die Möglichkeit dieser Art von optischer Ak- 
tivität überhaupt nicht erwähnt worden. Es 
handelt sich für mich darum, diese Schwierig- 
keiten zunächst näher auseinander zu setzen, da 
W. Voigt (I. c.) die Strukturfragen überhaupt 
nicht berücksichtigt, sondern vom Standpunkt 
seiner Beziehungen zwischen Vektoren, Ten- 
soren etc. freilich nur „eine bedenkliche und 
falsche Übertragung der bei hochsymmetrischen 
Kristallsystemen richtigen Regeln auf niedriger 
symmetrische“ in der Nichterwähnung dieser 
jetzt für möglich erkannten Aktivität zu er- 
blicken vermochte. Diejenigen Naturforscher 
hingegen, welche überhaupt das Bedürfnis em- 
pfanden, durch atomistische Betrachtungen die 
Eigenschaften der festen Körper dem Verständnis 
näher zu bringen, haben von Pasteurs ein- 
schlägigen Entdeckungen ab vielleicht auf keinem 
Gebiet der Strukturtheorie schönere Resultate 
erlangt, als auf demjenigen der Erklärung des 
optischen Drehungsvermögens. 

Zunächst soll gezeigt werden, daß vom 
Standpunkt der Bravaisschen Strukturtheorie 
ein mit Symmetrieebenen verbundenes Drehungs- 
vermögen undenkbar erscheint; denn aus den 
Bravaisschen Gruppierungsmöglichkeiten der 
Bausteine ist schon das gewöhnliche Drehungs- 
vermögen nicht erklärbar; wollte man aber an- 
nehmen, daß jeder einzelne Baustein in bezug 
auf eine Wellenbewegung, deren Wellenlänge 
klein ist im Vergleich zur Bausteingröße, die 
gleiche Symmetrie besitzt wie ein aktiver 
monoklin-hemiedrischerKristall hinsichtlich seiner 
optischen Eigenschaften, so ergibt sich folgender 
YViderspruch : Da jeder Baustein einzelne Teile 
von entgegengesetztem Drehungsbestreben ent- 
halten soll, so müssen in jeder aus einem solchen 
Kristall herausgeschnittenen Platte gleich viele 
rechtsdrehende und linksdrehende Partikelhälften 
in ungeheurer Anzahl aneinander grenzen und 
ihren Effekt wechselseitig aufheben; durch- 
schnittlich müßte also die Drehung den Betrag 
Null erreichen. 

Anders verhält es sich aber mit den Grün- 
den, welche die Theorie Sohnckes und die 
durch Barlow, Schönfließ und Fedorow, 
sowie auch in anderem Sinne durch Groth 
erweiterte Sohnckesche Theorie fiir das Dreh- 
ungsvermögen kennt; wir wollen die drei ersten 
von den vier letztgenannten Forschern als Nach- 
folger Sohnckes gemeinsam bezeichnen, da 


itized by Google 




Physikalische Zeitschrift. 7. Jahrgang. No. 1 1. 


39 ' 


ihre strukturtheoretischen Vorstellungen in den 
Grundzügen übereinstimmen. 

Diese kristallographischen Strukturtheorien 
kennen zwei Möglichkeiten zur Erklärung des 
optischen Drehungsfermögens: 1. Den Enantio- 
morphismus der Bausteine selbst; 2. die enantio- 
morphe Gruppierung solcher Bausteine, denen 
nicht notwendigerweise einfache und zusammen- 
gesetzte Spiegelungen zu fehlen brauchen. Z. B. 
kann das Drehungsvermögen des Quarzes da- 
durch erklärt werden, daü zentrisch-symmetrische 
Bausteine nach einem enantiömorphen Punkt- 
system, dessen Symmetrie mit derjenigen des 
gleichseitigen Dreiecks übereinstimmt, angeord- 
net sind. Im monoklinen System jedoch exi- 
stieren überhaupt keine enantiomorphen Punkt- 
systeme unter den Sohnckeschen Fällen, es 
lassen sich also die monoklinen optisch aktiven 
Körper ihrer Struktur nach zwar nicht durch 
ein einzelnes Sohnckeschcs Punktsystem ver- 
anschaulichen, wohl aber durch den Inbegriff 
mehrerer ineinander gestellter. Man verfährt 
nämlich zur Erklärung des optischen Drehungs- 
vermögens z. B. bei den monoklinen Weinsäure- 
kristallen im Anschluü an eine besonders von 
P. Groth ausgearbeitete Vorstellung folgender- 
maUen: Innerhalb eines jeden Fundamental- 
bereichs eines monoklinen Sohnckeschen 
Punktsystems denke man sich vier /'-Atome, 

6 //-Atome, 6 D-Atome in solche gegenseitige 
Lage gebracht, wie diese Atome sich zu einem 
Weinsäuremolekül zusammenordnen können; zu 
dem Inbegriff der so ineinandergestellten Punkt- 
systeme existiert ein enantiotnorphes Gebilde, 
da ja die stereochemische Formel der Wein- 
säure ein asymmetrisches Kohlenstoffatom 
enthält. 

In den Fällen, daü ein asymmetrisches 
Kohlenstoffatom vorliegt, erscheint also das 
Drehungsvermögen als notwendig, aber in 
denjenigen anderen Fällen, in denen zwar kein 
asymmetrisches Kohlenstoffatom, aber Enantio- 
morphismus der makroskopischen Kristallformen 
existiert, erscheint das Drehungsvermögen als 
möglich vom .strukturtheoretischen Standpunkt; 
z. B. bei den optische Aktivität besitzenden 
Kristallen des Bittersalzes und Natriumammo- 
niumphosphat, besteht zwar kein Grund, Atome 
mit stereochemiscber Asymmetrie anzunehmen, 
aber man kann genau ebenso wie im vorigen 
Fall z. B. die Punktsysteme, welche die Mg, 

H und die vier O-Atome bilden, einzeln so 
ineinandergestellt annehmen, daü in dem In- 
begriff dieser Punktsysteme die inversen Sym- 
metrieoperalionen, welche jedem einzelnen in 
gleicher Weise zukommen, nicht mehr vorhanden 
sind. Während also in diesen Fällen wegen 
des Auftretens makroskopisch enantiomorpher 
Formen auch ein Enantiomorphismus innerhalb 
der einzelnen Fundamentalbereiche der Struktur < 


herrschen kann, scheint in der monoklinen He- 
miedrie, in welcher ja die Formen nicht enan- 
tiomorph sind, auch kein Grund für die An- 
nahme enantiomorpher Bausteine und zunächst 
auch keine Möglichkeit für eine enantiomorphe 
Gruppierung derselben vorzuliegen. Unser Poly- 
merisationsprodukt enthält auch kein asym- 
metrisches Kohlenstoffatom, aus stereochemi- 
schen Betrachtungen folgt also nicht, dali man 
bei dem zur Weinsäure analogen Aufbau der 
Struktur aus den Punktsystemen der Atome 
diese in enantiomorpher Weise ineinander stellen 
müsse, oder anders ausgedrückt: Dem Inbegriff 
der Atome, welche innerhalb eines Fundamental- 
bereichs der Struktur sich befinden, müssen 
zwar bei den ein asymmetrisches Kohlenstoff- 
atom enthaltenden Verbindungen, nicht aber 
bei unserem Körper inverse Symmetrieelemente 
abgesprochen werden. 

In der Tat ist durch die von Sohncke 
selbst näher beschriebenen Strukturtypen das 
Drehungsvermögen einer monoklin-hemiedri- 
schen Substanz in keiner Weise erklärbar, je- 
doch soll jetzt gezeigt werden, dali unter den 
von den Nachfolgern Sohnckes beschriebenen 
Fällen sich zwei die gesuchte Erklärung liefernde 
befinden. 

Bekanntlich lassen die Drehungsachsen eines 
Kristallpolyeders durch Schraubungsachsen von 
gleicher Zähligkeit ,V, welche der zugehörigen 
Struktur beigelegt werden, sich erklären, und 
zwar erhalt man die Schiebungskomponente der 
betreffenden charakteristischen Schraubung, 
wenn man die zur Schraubungsachse parallele 
Deckschiebung der Struktur durch eine als 
Faktor in A r enthaltene ganze Zahl dividiert; 
die Nachfolger Sohnckes erkannten nun, daü 
in analoger Weise die Spiegelungsebenen eines 
Kristallpolyeders erklärt werden können und 
zwar ist eine Spiegelung als zweizählige Sym- 
metrieoperation zu betrachten, so daü die einzig 
mögliche Zerlegung von N in ganze Zahlen 
N— I • 2 lautet. Es kann also als charakteristische 
Symmetrieoperation der monoklin hemiedrischen 
Punktsysteme entweder die reine Spiegelung 
gewählt werden, oder ihre Aufeinanderfolge mit 
einer längs der Spiegelungsebene erfolgenden 
Gleitung, deren Betrag der halben ihr parallelen 
Deckschiebung gleichkommt. Die Schiebtings- 
richtungen aber können zweierlei Typus be- 
sitzen, nämlich entweder denjenigen eines Auf- 
baus nach klinorhombischen Prismen oder aber 
nach geraden rhomboidischen Prismen. Demnach 
ergeben sich zwei durch reine Spiegeiungsebenen 
gekennzeichnete Fälle (von Schön fließ durch 
Ci 1 und Ci % bezeichnet), sowie zwei durch 
Gleitsymmetrie charakterisierte (von S c h ö n fl i e U 
durch C , 1 und £',* bezeichnet). Andere Struktur- 
typen zur Erklärung der monoklinen Hemiedrie 
existieren nicht. Es läßt sich nun zeigen, daü 
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in denjenigen Fällen, welche Gleitsymmetrie 
besitzen, das optische Drehungsvermögen auch 
dann, wenn den Bausteinen nicht die inversen 
Symmetrieoperationen aberkannt werden, er- 
klärbar scheint. 



Fig. la. Fig. I b. 


In Fig. a und b sind die Bausteine der 
Struktur durch Kreise dargestellt, und mit kleinen 
Fortsätzen versehen, durch welche dem Sym- 
metriezentrum der Bausteine genügt wird, aber 
zugleich angedeutet ist, daß nicht etwa die 
allseitige Symmetrie der Kugel den Bausteinen 
innewohnen soll; ferner sind in diesen Figuren 
Gleitsymmetrieebenen G < und die Grenzen der 
Fundamentalbereiche, d. h. die Spielräume, 
welche den Bausteinen einzeln zugeordnet 
werden können, markiert. ') Es ist nun unmittel- 
bar ersichtlich, dali beide Figuren in dem 
gleichen enantiomorphen Gegensatz wie die j 
Diagramme zweier korrelater Sohnckescher 
Schraubungssysteme(vgl.dieTafelnin Sohnckes 
Buch über Kristallstruktur) stehen. ‘) 

Es besteht also unsere Auflassung in einer 
Erweiterung der Hypothese Sohnckes; wäh- 
rend dieser für die Erklärung des optischen 
Drehungsvermögens nur die aus Drehungen 
und Schiebungen gemischte Symmetrie heranzog, 
läUt sich auch die aus Spiegelung und Schie- 
bung gemischte Symmetrie (d. h. eine aus der 

II Es ist ohne Vertauschung der Flächenseiteu unmög- 
lich, die spiegelbildlich einander gegenübcrstchende» Figuren 
a und b so aufeinander zu legen, daß die Fundamcntalbc- 
reichsgreuzen und zugleich die Hausteine sich decken. 

2) Man mag sich die beiden Kreise, durch welche der 
materielle Inhalt jedes einzelnen Fundaincntalbercichs in den 
Figuren a und b dargestellt wird, in unserem Beispiel direkt 
als die beiden Atome C? //, 2 <? 4 vorstcllcn, welche einzeln 
genommen den Mesityloxyduxalsauiemethylester aufbaucn, 
gemeinsam aber unser Polyrnerisationsprodukt, entsprechend 
der Konstitutionsformel ( Cg // 1 2 0 t ) j. charakterisieren. 


Aufeinanderfolge dieser Operation I bestehende 
Symmetrie) zur Erklärung des Dtrehungsver- 
mögens verwerten, wodurch eben diejenigen 
Fälle, in welchen rechts- und linksdrehende 
Schnitte aus demselben Krisfallindividuum erzielt 
werden können, strukturtheoretisch erklärbar er- 
scheinen. Ein interessantes Kriterium für die 
Richtigkeit dieser Hypothese würde darin be- 
stehen, daß an der gleichen chemischen Sub- 
stanz zweierlei Arten von Kristallindividuen 
auffindbar sein können, die ihrer äußeren Form 
nach vollkommen übereinstimmen, aber sich 
optisch folgendermaßen unterscheiden: Die- 

jenigen optischen Achsen, welchen entgegen- 
gesetzt gleiche zirkulare Doppelbrechung zu- 
kommt, müssen in parallele Stellung gelangen, 
sobald man einen Kristall der ersten und zweiten 
Art einander parallel stellt, während auf keinerlei 
Weise sowohl die gleichsinnig doppelbrechenden 
Achsen als auch die homologen Kristallflächen 
einander parallel gestellt werden können. I-eider 
ist das mir zur Verfügung stehende Material 
zu unvollkommen, um den Nachweis des Vor- 
handenseins oder Fehlens dieser merkwürdigen 
' Antipoden empirisch fuhren zu können. 

Die einen solchen Strukturaufbau besitzen- 
den monoklin-hemiedrischen Kristallformen 
schließen sich den enantiomorphen enge an; 
dagegen besitzt die Methode Voigts, die Ähn- 
lichkeit beider' Kristallgruppen nachzuweisen, 
nur einen sehr engen Gültigkeitsbereich; die 
Vorstellung Voigts kommt nämlich darauf 
hinaus, durch Drehungen um die Mittellinie der 
optischen Achsen eines optisch aktiven mono- 
klin-hemiedrischen Kristalles eine zur Ausgangs- 
stellung spiegelbildliche Position zu erzielen (die 
Ebene der optischen Achsen sei hierbei senk- 
recht zur Symmetrieebene gedacht). Hiergegen 
läßt sich aber einwenden, daß die“ Richtung 
dieser Mittellinie sowohl von der Farbe des 
angewandten Lichtes als auch von der Tem- 
peratur stetig abhängt, eine Veränderlichkeit, 
die mit der Orientierung von eigentlichen Sym- 
metrieelementen nicht verträglich ist. 

(Kingegangen 5. Mai 1905.1 


Dampf- und Lösungstension an krummen 
Flächen. 

Von O. Lehmann. 

Ein bekannter, aus dem zweiten Hauptsatz 
der Thermodynamik abgeleiteter Satz von W. 
Thomson sagt aus, Dampftension und ent- 
sprechend Lösungstension an konvexen 
krummen Flächen seien größer als an ebenen, 
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und zwarum so mehr, je kleiner deren Krümmungs- | 
radius. 1 ) 

Demgemäß müßte, im Gegensatz zu der auf 
vielfache Erfahrung gegründeten üblichen An- 
sicht, die Kondensationstemperatur (der Tau- 
punkt) und entsprechend bei gelösten Flüssig- 
keiten und festen Körpern die Niederschlags- 
bezw. Kristallisationstemperatur und folgerichtig 
auch der Erstarrungspunkt einer Schmelze ein 
variabler von der Tropfengröße bezw. der Kri- 
stalltracht abhängiger Temperaturpunkt sein, 
da der Fall, daß die Kondensation usw. an 
einer einzigen ebenen Fläche eintritt, praktisch 
nicht vorkommt. 

An anderer Stelle •) habe ich weiter auf 
Schwierigkeiten hingewiesen, die sich aus dem 
Thomsonschen Satz ergeben bezüglich des 
Verhaltens fließender Kristalle, und habe versucht, 
sie zu beseitigen durch die Annahme, die höhere 
Lösungstension an stark gekrümmten Stellen ! 
fließender Kristalle werde kompensiert durch 
die Elastizität derselben, da nur unter Annahme 
einer solcher Kompensation verständlich wird, 
weshalb ein fließender Kristall mit der ge- 
sättigten Lösung, in welcher er sich befindet, 
im Gleichgewicht bleibt und sich nicht be- 
ständig an den stark nach außen gekrümmten 
Stellen seiner Oberfläche auflöst, an anderen 
wächst. 1 ) 

Die Auffindung der , .scheinbar lebenden" 
fließenden Kristalle 1 3 4 ), welche höchst eigenartiges 
Verhalten zeigen 5 ), gab Anlaß zu nochmaliger 
Prüfung dieser Auffassung und hatte das Er- 
gebnis, daß dieselbe unhaltbar ist. Sie beruht 
nämlich auf der Vorstellung, die Oberflächen- 
spannung suche wie eine gespannte Haut den 
fließenden Kristall zu einer Kugel zusammen- 
zudrücken, dieser aber leiste vermöge seiner 
Elastizität gleichgroßen Widerstand. 

Schon das Verhalten größerer Massen fließen- 
der Kristalle, welche sich beim Bewegen des 

1) Siche die Literatur in Chwolson, Lehrbuch d. Physik, 
Braunschweig 1905. Bd. 3, S. 742 und 785. 

2 ) O. Lehm au n, Ann. d. Phys. 17 , 728, 1905. 

3) S. a. O. Lehmann, Flüssige Kristalle, Leipzig, W. 

Engelmann 1904, S. 46. 

4) O. Lehmann, Chemiker/eitung 30 , l, 1906; Ann. 
d. Phys. 19 , 22 u. 407, 1906; Verb d. D. phys. Ges. 8, 143, 
1906 , ferner unter der Presse: Ann. d. Pbys., Die Kontinuität 
der Aggregatzustinde und die flüssigen Kristalle; Die Struktur 
der scheinbar lebenden Kristalle; Archiv für Entwicklungs- 
mechanik von Roux, Kristalle und Organismen; Umschau, 
1906, Nr. 17, Scheinbar lebende fliehende Kristalle; Verb, 
de« Karlsruher nat. Vereins 1906, Die scheinbar lebenden 
Kristalle und die Molckularkräftc ; Vorländer, Rer. d. d. 
chem. Gesellschaft 39 , 803, 1906; Hühner, Diss. (Schcncks 
Laboratorium) Marburg 1906. 

5) Der zu diesen Versuchen nötige Stoff, der Paraazoxy- 
zimtsäurcäthylester, ist zu beziehen von E. Mer ck, chemische 
Fabrik in Darmstadt, Mikroskope mit der erforderlichen Hciz- 
ToTrichtung liefern Voigt & Hochgesang in Göttingen 
und C. Zciß, Jena. Diapositive der Erscheinungen sind zu 
haben bei Obrist (Schobers Hoflichtdruckaustalt), Karls- 
ruhe, Belfortstraßc 10. 


Gefäßes oder beim Umrühren mit einem Spatel 
wie öl- oder sirupartige Flüssigkeiten verhalten, 
läßt nun aber das angenommene Vorhandensein 
von Verschiebungselastizität d. h. die Existenz 
einer Elastizitätsgrenze im gewöhnlichen Sinne, 
kaum denkbar erscheinen. Bei vollkommenen 
Flüssigkeiten wie Wasser, Alkohol oder den 
nicht minder leichtflüssigen flüssig-kristallinischen 
Modifikationen von Paraazooxyanisol ’) usw. 
ist solche jedenfalls nicht vorhanden und die 
Kraft, welche die Kohäsion hindert, die Mole- 
küle einander bis zur Berührung zu nähern, 
d. h. welche das mit der Temperatur variable 
Volumen des Tropfens bedingt, ist nicht die 
Elastizität, sondern die Expansivkraft, die 
Stoßwirkung der Moleküle, welche den van't 
Hoffschen Vorstellungen gemäß ebenso groß ist, 
wie wenn dieselbe Menge Substanz im Gaszustand 
auf das gleiche Volumen zusammengedrückt wäre. 

Die Abwesenheit kontinuierlicher Ström- 
ungen in jenen Kristalltropfen ohne Verschieb- 
ungselastizität, welche übrigens dem Gesetz der 
Erhaltung der Energie widersprechen würde, 
läßt erkennen, daß die Oberflächenspannung 
solcher Tropfen trotz der verschiedenen An- 
ordnung der Moleküle an verschiedenen Stellen 
— sie sind in der Nähe der Symmetrieachse in 
engen Kreisen oder radial gestellt, entfernt 
davon annähernd parallel — überall dieselbe 
ist, daß auch für sie, wie für alle andern Eigen- 
schaften der Satz gilt, daß sie unabhängig 
ist von der Art der Aggregation der 
Moleküle, solange nur die Moleküle dieselben 
sind und keine Mischung mit andern eintritt. 

Ebenso muß wegen der genauen Kugelform 
jener Kristalltropfen auch die Beweglichkeit der 
Moleküle sowie ihre Stoßkraft trotz der kristal- 
linischen Struktur des Tropfens an allen Stellen 
der Oberfläche dieselbe sein, d. h. ein flüssiger 
Kristall im bisherigen Sinn , charakterisiert durch 
die Bildung vollkommen kugelförmiger Tropfen, 

I kann in seinem Innern 2 ) nicht anisotrop sein 
bezüglich der Reibung oder Viskosität. 

1) S. a. K Schenck, Kristallinische Flüssigkeiten uml 
flüssige Kristalle, ebenda 190$. 

2 } Für die Oberfläche gilt die« nicht, denn die Ro- 
tation der Tropfen bei stärkerer Erwärmung der Unterseite 
erklärt sich nur dadurch, daß die hervorgerufene Kontakt* 
bewegung (Ausbreitung durch Verschiedenheiten der Ober- 
flächenspannung) infolge der Anisotropie der Reibung an der 
Grenze zwischen Tropfen und umgebendem Medium einseitig 
wird. Merkwürdige Stiöiumigeu dieser Art beobachtete ich 
vor kurzem an der Kontaktfläche der stabilen festen Modi- 
fikation des Cholestcrylformiats von F. M. Jäger gegen 
die fließend kristallinische. An der Grenze der labilen Modi- 
fikation traten sie unter genau denselben Umständen nicht 
auf. Vermutlich sind die beiden festen Modifikationen in 
verschiedenem Maße in der fließend* kristallinischen löslich. 
Das C'holestcrylcaprinat von F. M. Jäger scheint zwei 
cuantiotropc fließend - kristalli nischc Modifika- 
tionen zu besitzen, an deren Grenze ebenfalls Strömungen 
auftraten. Hierher gehört auch die eigentümliche Erscheinung, 
daß an Glas anliegende dicke Kristalltropfen in I. Hauptlage 
in stabilem Gleichgewicht sind, dünne dagegen in 11 . Haupt- 
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Was aber würde eintreten, wenn eine 
solche Verschiedenheit der Beweglichkeit tat- 
sächlich vorhanden wäre? Bei den flielienden 
Kristallen des Paraazoxyzimtsäureäthylesters 
trifft dies jedenfalls zu, da sie sich, wie man 
beim Andrücken des Deckgläschens erkennt 
— wobei sich infolge der Homöotropie von 
selbst überall im Präparat die optische Achse 
senkrecht zur Glasfläche stellt — ähnlich wie ein 
Eisprisma in der Richtung der optischen Achse 
relativ schwer zusammendrücken lassen, d. h. 
sich wie eine zähe Flüssigkeit verhalten, quer 
dazu aber so leicht deformierbar sind, daß sie 
sogar um eine Luftblase, mit welcher sie zu- 
fällig in Kontakt kommen, von selbst herum- 
fließen, ohne deren Form zu beeinträchtigen. 

In diesem Fall muß augenscheinlich die 
Stoßwirkung der Moleküle der verschiedenen 
inneren Reibung wegen nach verschiedenen 
Richtungen verschieden groß ausfallen und da 
die Oberflächenspannung an allen Stellen die- 
selbe ist, müssen Ausbiegungen der Oberfläche 
an den Stellen stärkster Stoßkraft erzeugt wer- 
den , bis der geweckte kapillare Gegendruck 
den Überschuß der Stoßkraft kompensiert. 

Unter dieser Annahme erklärt sich also das 
Zustandekommen polyedrischer Formen bei 
freischwebenden fließenden Kristallen ohne die 
Annahme einer widerstehenden elastischen 
Kraft, deren Existenz, wie bereits bemerkt, eine 
sehr problematische ist. Kann man annehmen, 
daß eine solche wirklich völlig fehlt, so wären 
auch die „fließenden" Kristalle, die ich bisher 
zu den „festen" Körpern rechnete, den „flüs- 
sigen" Kristallen beizuzählen, wobei sich natür- 
lich empfiehlt, die bisherige Bezeichnung bei- 
zubehalten, um dadurch auszudrücken, daß es 
solche flüssige Kristalle sind, welche infolge 
der Anisotropie bezüglich der inneren Reibung 
die Fähigkeit haben , in (gerundeten) poly- 
edrischen Formen aufzutreten, ähnlich den ge- 
wöhnlichen festen Kristallen. 

Ein Versuch, eine etwaige Elastizitätsgrenze 
der fließenden Kristalle durch genaue Messung, 
etwa durch Dehnung oder Biegung eines in be- 
stimmter Richtung daraus geschnittenen Stäb- 
chens, zu bestimmen, stößt auf die eigentümliche 
Schwierigkeit, daß sich ein solches Stäbchen 
prinzipiell gar nicht herstellen läßt. Hätte man 
es auf irgendeinem Wege künstlich erhalten, 
so würde es, sich selbst überlassen, sich sofort 
zu der normalen Polyederform kontrahieren, 
ebenso wie ein Flüssigkeitsfaden, sich selbst 
überlassen, sich infolge der Wirkung der Ober- 
flächenspannung sofort zu einer Kugel kon- 

läge (S. Flüssige Kristalle S. 65, § 5b; ferner tlie noch nicht 
ganz aufgeklärte Krscheinung der spontanen Homöotropie 
(Flüssige Kristalle S. 69), welche ebenfalls auf Anisotropie j 
bezüglich der Deformationsarbeit der OberflSchenschicht 
hinweist. 


trahiert. Dies gilt für alle fließenden Kristalle 
d. h. alle diejenigen Kristalle, welche die Eigen- 
schaft haben, daß zwei Individuen, zusammen- 
gebracht, zu einem einzigen Individuum von 
einheitlicher Struktur zusammenfließen. Solche 
können augenscheinlich keine Elastizitätsgrenze 
haben, sie müssen also zu den Flüssigkeiten 
gerechnet werden, wenn auch einzelne derselben 
wie diejenigen des Paraazoxyzimtsäureaethyl- 
esters (in bestimmter Richtung) so zähflüssig 
sind, daß die Zähigkeit durch die gewöhnliche 
Methode des Durchfließens durch Kapillarröhren 
durch Wirkung des eigenen Gewichts bei ge- 
ringen Niveaudifferenzen nicht mehr bestimmt 
werden kann. 

Fehlt nun aber den fließenden Kristallen 
die Verschiebungselastizität, so kann auch der 
eingangs besprochene Gleichgewichtszustand 
mit der umgebenden I-ösung nicht durch die- 
selbe erklärt werden und es wird sich empfehlen, 
näher zu kontrollieren , ob die von dem 
Thomson sehen Satz geforderte Differenz der 
Lösungs- bezw. Dampftension an den verschieden 
gekrümmten Stellen der Oberfläche nicht nur 
ein Ergebnis theoretischer Betrachtungen, son- 
dern wirklich vorhanden ist. 

Wäre sie vorhanden , so müßten ausge- 
schiedene Tröpfchen z. B. in erkaltender Lösung 
von (viel) Phenol in Wasser oder (wenig) 
Wasser in Anitin, nachdem die Temperatur 
konstant geworden ist, sich allmählich derart 
verändern, daß die kleinsten immer kleiner, die 
größten immer größer werden, bis schließlich 
nur noch ein einziger Tropfen übrig ist, welcher 
alle andern unter Vermittlung des Lösungs- 
mittels aufgezehrt hat. Ebenso müßte ein 
kristallinischer Niederschlag oder ein künstlich 
hergestelltes Kristallpulver in gesättigter Lösung 
sich allmählich bei konstanter Temperatur von 
selbst in einen einzigen Kristall umwandeln — 
mindestens müßten die einzelnen Körnchen nor- 
male Gleichgewichtsform annehmen. 

Meinen mikroskopischen Untersuchungen zu- 
folge gibt es aber eine solche Gleichgewichts- 
| form nicht, vielmehr ist jedes ganz beliebig ge- 
formte Kristallfragment mit gesättigter Lösung 
oder mit eben erstarrender Schmelze oder mit 
seinem Dampf bei der Kondensationstemperatur 
dauernd im Gleichgewicht; Löslichkeit, Schmelz- 
temperatur und Sublimationstemperatur gehören 
nicht zu den vektoriellen Eigenschaften eines 
Kristalls, sondern zu den skalareu, d. h. sie sind 
von der Richtung zu den Kristallachsen voll- 
kommen unabhängig. 1 ) 

Nur bei schwankender Temperatur ver- 

1) Ober entgegcnstcbcode Meinungen siehe O.I.efa mann, 
Flüssige Kristalle, S. 164 Anm. 1 und S. 15 Annt. I. Ferner 
Groth, Physikalische Kristallographie, 4. Auflage. I.eiprig, 
W. Engcltnann. 1905. S. 25S u. H. Prztbram, Zeitschr 
f. Kryst. 89 . 582, 1904, 
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großem sich ferner, soweit ich in der Lage war, dies 
experimentell konstatieren zu können, die großen 
Tropfen bezw. Kristalle auf Kosten der kleinen, 
da letztere, wenn einmal bei einer genügend 
großen Temperaturschwankung verschwunden, 
wegen Mangel eines „Keims“ nicht mehr von 
neuem entstehen. 

Solange also nicht durch genauere Versuche, 
bei welchen Temperaturschwankungen in aller 
Strenge ausgeschlossen sind, die fraglichen 
Aufzehrungserscheinungen erwiesen werden, 
dürfte der Thomsonsche Satz als unrichtig 
anzunehmen sein, was mit Rücksicht auf den 
zweiten Hauptsatz die weitere Konsequenz er- 
gibt: Nicht die Dampf- bezw. Lösungstension 
ist von der Krümmung der Grenzfläche ab- 
hängig, sondern die Verdampfungs- und Lösungs- 
wärme und entsprechend die Dichte. 

In der Tat läßt sich ohne weiteres erkennen, 
daß z. B. die Lösungswärme einer Flüssigkeit 
von dem Krümmungsradius der Tropfen ab- 
hängig sein muß. Bestimmt man dieselbe 
nämlich zunächst für einen großen Tropfen, 
zerteilt dann diesen mechanisch in außerordent- 
lich zahlreiche kleine Tropfen, welche nur noch 
aus einzelnen Molekülen bestehen, wozu eine 
der Vergrößerung der Oberflächenenergie ent- 
sprechende Arbeit aufzuwenden ist, so muß 
natürlich die Lösungswärme nunmehr — me- 
chanisch gemessen — um diesen Betrag kleiner 
sein, da zur völligen Lösung nur noch etwaige 
Dissoziationsarbeit an den bereits voneinander 
getrennten Molekülen zu leisten ist. Bei minder 
kleinen Tropfen wird ebenso der ihrer Größe 
entsprechende Betrag der Oberflächenenergie 
von der Lösungswärme des einen großenTropfens 
in Abrechnung zu bringen sein, um die tat- 
sächliche Lösungswärme zu erhalten. 1 ) 

Umgekehrt ist auch die Kondensationswärme 
z. B. eines Dampfes kleiner, wenn die Konden- 
sation in kleinen Tröpfchen erfolgt, sie erreicht 
erst dadurch ihren vollen Wert , daß diese 
kleinen Tröpfchen durch Zusammenfließen ihre 
Oberflächenenergie verlieren, welche nunmehr, 
da die zunächst entstehende Bewegung in den 
Tröpfchen sofort durch die innere Reibung 
zerstört wird, ebenfalls in Wärme übergeht. 
Die kleinen Tröpfchen stellen nicht den end- 
gültigen Gleichgewichtszustand dar, welchen die 
Dynamik in Rechnung zieht, sondern erst der 
durch ihr Zusammenfließen entstehende eine 
große Tropfen, welcher eigentlich so gToß sein 
müßte, daß seine Oberfläche als eben betrachtet 
werden kann. 

Berücksichtigt man diese Abhängigkeit der 
Verdampfungs- bezw. Lösungs- oder Erstarrungs- 
wärme von der Zahl der Kondensations- bezw. 

l) Siehe auch E. Warb arg, Wied. Ann. 28, 394, 1SS6. 


Kristallisationskerne , welche z. B. Elektronen 
sein können, so gelangt man zu thermodyna- 
mischen Gleichungen, welche auch die Zahl der 
„Keime“ enthalten, die in den bisherigen Formeln 
nicht vorkommt. 1 ) 

1) S. a. Kiccke, Lehrbuch d. Physik, 3. Aull. Leipzig 
1905, Kd. 8, S. 634. 

Karlsruhe, 2. April 1906. 

(Kingeg äugen 3. April 1906.) 


Über die Dampfdrücke des Schwefels. 

Von W. Matthies. 

Messungen über die Dampfdrücke des 
Schwefels bei verschiedenen Temperaturen 
liegen bisher nur relativ wenige vor. Regnault, 
dem wir bekanntlich eine große Reihe von 
Dampfdruckbestimmungen an den verschieden- 
sten Elementen und Verbindungen verdanken, 
hat auch einige Messungen in dieser Richtung 
am Schwefel ausgeführt. *) In neuerer Zeit 
wurden solche von Callender und Griffiths 2 ) 
sowie von Bodenstein 5 ) wieder aufgenommen; 
dieselben beziehen sich jedoch durchweg auf 
Temperaturen von etwa 370° aufwärts, ent- 
sprechend einer Tension von ca. 240 mm Hg 
bei o° an. 

Gegenstand vorliegender Arbeit war es, die 
Dampfdruckmessungen auch auf niederereTempe- 
raturen auszudehnen und zwar bis zu solchen, bei 
denen die entsprechenden Drucke nurnochBruch- 
teilevon 1 mmHgbetragen. Die Kenntnis letzterer 
hatte für mich nämlich eine besondere Be- 
deutung dadurch gewonnen, daß ich Unter- 
suchungen über das Verhalten des Schwefel- 
dampfes bei der Glimmentladung angestellt 
hatte und daran anschließend quantitative 
Potentialmessungen ausführen wollte, die natür- 
lich nur einen Sinn bei genauer Kenntnis der 
Druckverhältnisse haben. 

Die Dampfdrücke wurden nach der so- 
genannten dynamischen Methode bestimmt, 
die darin besteht, daß man die einem bekannten 
Druck entsprechende konstante Siedetemperatur 
ermittelt. Die Versuchsanordnung gibt Fig. I 
schematisch wieder. 

Die als Siedegefäß dienende , mit einem 
Kupferdrahtgeflecht umhüllte, dickwandige Glas- 
kugel .V von 15 cm Durchmesser hatte zwei 
Ansatzröhren A\ und A 2 ; das erstere, engere, 
enthielt bei B einen Schliff zur Einführung des 
zur Temperaturmessung benutzten Eisen-Kon- 
stantan-Thermoelements, während das zweite, 

1) Regoault, Mim. d. l'Acad. 86. 339, 1862. 

2) Callender and Griffiths, Chem. News 68. 189t. 

3) Bodenstein, Ztschr. f. phvs. Chem. 80, 118, 1899, 
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ca. 5 qcm weite Ansatzrohr in einer zur Auf- 
nahme des sublimierenden Schwefels bestimmten 
kugelförmigen Erweiterung D endigte. Durch 
den weiten Schliff C stand das System mit 
einer mehrere Liter fassenden und am Boden 
mit einer Schicht 1 \ gefüllten Drechsel- 
schen Flasche in Verbindung. Diese kommuni- 
zierte ihrerseits wieder vermittels einer locker 
mit unechtem Goldschaum zur Abhaltung von 
Schwefeldämpfen erfüllten Röhre mit einer 
Sprengelschen Quecksilber-, einer Körting- 
schen Wasserstrahlpumpe und zwei Manometern. 
Zur Messung der höheren Drucke diente ein 
gewöhnliches Manometer mit geschlossenem 
Schenkel, dessen Stand an einer Spiegelglas- • 
skala unter Benutzung eines Fernrohres ab- 
gelesen wurde. Bei tiefen Drucken kam aus- 
schließlich ein Mc. Leodsches Manometer zur 
Verwendung. 

Das Thermoelement war zum Schutze gegen 
die Schwefeldämpfe in einem engen Glasrohre 
gut isoliert eingebaut und zwar derart, daß die 
Lötstelle sich in der dünn ausgezogenen Spitze 
jenes Rohres befand. Die zweite Lötstelle 
wurde auf konstanter Temperatur mittels 
schmelzenden Eises gehalten. In dem für die 
vorliegenden Messungen in Betracht kommenden 
Temperaturintervall von o" bis 445° sind die 
elektromotorischen Kräfte des Thermoelements 
fast vollständig proportional den Temperatur- 
differenzen der beiden Lötstellen. Die Eichung, 
die, beiläufig bemerkt, vor und nach jeder 
Messungsreihe vorgenommen wurde, konnte 
daher einfach unter Zugrundelegung einiger we- 
niger F'ixpunkte geschehen. Als solche wählte 
ich in fast allen Fällen 1. Zimmertemperatur, 
die mittels Normalthermometers aus der phy- 
sikalisch - technischen Reichsanstalt gemessen 
wurde, 2. die Temperatur des siedenden 
Wassers und 3. diejenige des siedenden 
Schwefels und zwar letztere unter Annahme 
der von Callender und Griffiths mit dem 
Luftthermometer bestimmten und unter anderen 
von Ramsay und Young akzeptierten Wertes 
von 444,53“ bei 760 mm Hg.') 

Das Siedegefäß, daß etwa bis auf ein Viertel 

I) Der von Kcgnault angegebene Wert von 448° bei 
760 mm Hg hat sich als uurichtig erwiesen. 


7. Jahrgang. No. 1 1 . 


mit sorgfältig vorher im Vakuum gereinigten 
Schwefel angefullt war, befand sieb in einem 
mit mehreren Glimmerfenstern versehenen eiser- 
nen Heizkasten. Die etwa bis auf ein Viertel 
mit sorgfältig durch Sublimation im Vakuum 
gereinigtem Schwefel angefüllte Kugel befand 
sich in einem eisernen Heizkasten, der mehrere 
Glimrnerfenster besaß. Besonders hervorheben 
möchte ich, daß alle Rohrleitungen sehr weit 
genommen wurden, um einen sicheren und 
schnellen Druckausgleich im ganzen Apparat 
zu erzielen. ') Vor allem wurde darauf geachtet, 
daß das vom Siedegefäß S zum Sublimations- 
raum D führende Rohr weit war, da sonst bei 
tiefen Drucken leicht in S ein Überdruck bei 
zu reichlicher Wärmezufuhr eintreten kann. In 
diesem Falle entspricht die gemessene Siede- 
temperatur natürlich einem höheren als dem 
am Manometer abgelesenen Druck, so daß die ge- 
messene Siedetemperatur dann natürlich einem 
höheren als dem am Manometer abgelesenen 
Druck entspricht: 

Abgesehen von Drucken unter 4 mm Hg 
konnte ich bei meiner Versuchsanordnung eine 
merkliche hierauf beruhende Abhängigkeit der 
Siedetemperatur von der Schnelligkeit der 
Wärmezufuhr, d. h. der Größe der Heizflammen 
nicht konstatieren. Die zu verschiedenen 
Zeiten und bei auf- und absteigenden Drucken 
gemessenen Siedetemperaturen zeigten oberhalb 
von 4 mm Hg eine sehr befriedigende Über- 


I) Vergl. A. Gebhardt, Erlanger Inaugural-DUscrtation 
I904 und Vcrhdl. VII Jahrg. Nr. 8, S. 185. 
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einstimmung, während unterhalb jenes Druckes 
Abweichungen bis zu lo°/o im Maximum auf- 
treten konnten. 


Tabelle I. 


Drucke io mm Hg 

Siedetemperatur 

250,1 

379.4 

176,0 

365,0 

> 33 .o 

35»-5 

105,5 

34>.7 

53.5 

300.5 

20,5 

265,0 

s.45 

241,8 

6,5 

237.3 

5,54 

234.4 

4,48 

230,6 

3,20 

222.4 

2.1 

216,7 

>•35 

210,2 


Resultate. 

Die Ergebnisse der quantitativen Messungen 
sind in der Tabelle 1 und graphisch in der 
Fig. 2 wiedergegeben. Die Zahlen sind mitt- 
lere Werte aus zahlreichen Messungen. Von 
einer Mitteilung der einzelnen Reihen sehe 
ich ab. 

Die in Figur 2 zum Vergleich eingezeich- 
neten Kurven entstammen den eingangs er- 
wähnten Arbeiten von Regnault und Boden - 
stein; wie sich zeigt, schlieüen sie sich gut 
an meine Dampfdruckkurve an und zwar die 
des letzteren besser als jene. Die Regnaul t- 
schen Zahlen dürften demnach als zu niedrig an- 
zusehen sein, ein Ergebnis, zu dem auch die 
mehrfach genannten Herren Callender und 
Griffiths gelangt sind. 

Erlangen, Physikal. Inst, im März 1906. 

(Kiogrgangen 5. April 1906.} 


BESPRECHUNGEN. 


H. C. Horstmann and V. H. Tousley, Mo- 
dern Wiring Diagrams and descriptions. 

16. 156 S. viele Fig. Chicago, F. J. Drake 
& Co. 1904. 

Das kleine Buch erfüllt die im Titel ge- 
gebenen Versprechungen ,,showing at a giance 
all that ordinary electrical workers need and 
nothing that they do not need". Für einen 
selbständig denkenden Ingenieur oder Physiker 
kommt das Buch nicht in Betracht. 

E. Madelung. 

A. Königswerther, Physikalische Grundlagen 
der Gleich- und Wechselstromtechnik. (Repe- 
titorien der Elektrotechnik, I. Band.) 8. 1 1 2 S. 
mit 74 Abbildungen. Hannover, Dr. Max 
Jänecke. 1905. M. 2,60, geb. M. 3,20. 

Durch häufigere Einführung von Energie- 
betrachtungen hätten vielfach Ungenauigkeiten 
vermieden werden können. Z. B. bleibt die 
Frage, warum ein magnetisches Feld durch 
Eisen deformiert wird, unerörtert; ebenso, warum 
Foucaultströme ein Energieverlust sind. Auch 
die Betrachtungen über Selbstinduktion hätten 
durch Einführung des Begriffes der Feldenergie 
viel von ihrer Unzulänglichkeit verloren. 

Der Ausdrucks. 79: „Entweichen von Selbst- 
induktionsströmen" ist wohl durch einen Druck- 
fehler entstanden. 

Die Figur S. 80 für den Verlauf von Foucault- 
strömen ist unrichtig. 

Im übrigen verdient das Buch wegen seiner 
Kürze und Präzision im Ausdruck die Beachtung 
der Studierenden. E. Madelung. 

(Eingeg&ngcn 22. Januar. 1906.) 


W. Winkelmann, Synchronmaschinen für 
Wechsel- und Drehstrom, ihre Wirkungs- 
weise, Berechnung und Konstruktion. (Re- 
petitorien der Elektrotechnik. IV. Band.) 
8. VIII. 148 S. 79 Fig. Hannover, Dr. Max 
Jänecke. 1905. M. 3,40, gebunden M. 4. — . 

Das Buch enthält eine klare Entwicklung 
der für die Konstruktion der Maschinen mall- 
geblichen Verhältnisse. Eine am Schlüsse durch- 
geführte Berechnung demonstriert die Anwen- 
dungsweise des im vorhergehenden entwickelten 
Stoffes. 

Auch Nichttechniker werden das Buch mit 
Interesse lesen. E. Madelung. 

0 *'inpcgaugen 32 . Januar 1906.1 


Ostwalds Klassiker der exakten Wissen- 
schaften. Leipzig, Wilhelm Engelmann, 1905. 

Nr. 147. Johann Benedikt Listing, 
Beitrag zur physiologischen Optik. (Heraus- 
gegeben von Otto Schwartz.) 8. 52 S. 

Mit einem Bildnis und zwei Tafeln. Kart. 
M. 1,40. 

Nr. 150. Josef Fraunhofer, Bestimmung 
des Brechungs- und Farbenzerstreuungs-Ver- 
mögens verschiedener Glasarten, in bezug auf 
die Vervollkommnung achromatischer Fern- 
rohre. (Herausgegeben von Arthur von 
Oettingen.) 8. 36 S. Mit einem Bildnis, 
6 Figuren im Text und 2 Figuren auf einer 
Tafel. Kart. M. 1,20. 

Die wohlbekannte Ostwaldsche Sammlung 
der Klassiker der exakten Wissenschaften hat 
eine wertvolle Bereicherung erfahren durch diese 
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beiden Bändchen, welche die I.istingsche I 
Arbeit (aus den Göttinger Studien von 1845) 
und die Fraunhofersche Abhandlung (aus den 
Denkschriften der Königl. Akademie der Wissen- 
schaften zu München für die Jahre 1814 und 
1815, Bd. V) in neuem Gewände auferstehen 
lassen. Der Physiker wird der Verlagsanstalt 
vor allen Dingen dafür Dank wissen, daß sie j 
— getreu dem Zwecke dieses Unternehmens, 
die Pflege des historischen Sinnes zu fordern — 
die Fraunhofersche Arbeit, in welcher der 
junge Forscher zum ersten Male der Spektral- 
linien Erwähnung tut, welche also als der Aus- 
gangspunkt der ganzen heute so hoch ent- 
wickelten Spektralanalyse zu betrachten ist, daß 
sie diese Arbeit weitesten Kreisen bequem zu- 
gänglich gemacht hat. Max Ikld. 

(Kiugegaogen 27. Januar 1906.) 


O. Kausch, Die Herstellung, Verwendung und 
Aufbewahrung von flüssiger Luft. Unter 
besonderer Berücksichtigung der Patent-Lite- 
ratur zusammengestellt. 2. Auflage. 8. VIII 
u. 224 S. mit 109 Abbildungen. Weimar, 
Carl Steinert. 1905. M. 3,75, gebunden 4,60. 

Die erste Auflage dieser Monographie er- 
schien im Jahre 1902 unter dem Titel „Die 
Herstellung und Verwendung der flüssigen Luft". 
Die günstige Beurteilung, welche das Buch bei 
seinem ersten Erscheinen von seiten der Presse 
gefunden hat, scheint — nach der baldigen 
Herausgabe der zweiten Auflage zu schliellen — 
vom Publikum gutgeheißen worden zu sein. 
Wie aus dem veränderten Titel hervorgeht, hat 
die neue Auflage gegenüber der ersten eine 
Erweiterung gefunden. Auch diese Ausgabe 
verdient eine freundliche Aufnahme. Eine der- 
artig vollständige Zusammenstellung der zahl- 
reichen Methoden und Verfahren zur Herstellung 
und zur Aufbewahrung der flüssigen Luft liegt 
meines Wissens sonst nicht vor. Die Auf- 
zählung dürfte nach dieser Richtung hin wohl 
ziemlich lückenlos sein. In dem Abschnitt über 
die Verwendung der flüssigen Luft vermisse ich 
allerdings die Erwähnung verschiedener wissen- 
schaftlicher Arbeiten, wie z. B. der Schäfer- 
schen; vor allen Dingen hätte das elegante 
Verfahren von Dewar zur Evakuierung von 
Gefäßen mittels ausgeglühter und durch flüssige 
Luft gekühlter Kokosnußkohle hier Platz finden 
sollen. Max Ikld. 

(Eingegangen 27. Januar 1906.) 


Bulletin of the Bureau of Standards, Band i. 
190405, Washington Government Printing 
Office. 

Es liegt hiermit der erste Band der wissen- 
schaftlichen Abhandlungen des Bureau of 


Standards vor, der eine reiche Fülle wichtiger 
Probleme behandelt. Den Gegenständen nach 
finden sich hier Arbeiten aus fast allen Ge- 
bieten der Physik, von Metervergleichungen 
und Thermometereichungen an über das Silber- 
voltameter zu den verschiedenartigsten Gegen- 
ständen der Wechselstromtechnik, weiter über 
Lichtbogenvorgänge, Strahlung des Platins zu 
photometrischen und spektralanalytischen Gegen- 
ständen. Eine eingehendere Aufzählung des 
Inhalts allein würde den hier zur Verfügung 
stehenden Platz weit überschreiten. 

E. Bose. 

(Kingeg&ngcn I. Mai 1906.} 


Arndt, K., Grundbegriffe der höheren Mathe- 
matik für Chemiker. 8. 60 S. mit n Fi- 
guren. Berlin, Mayer & Müller, 1905. M. 1,50. 
Scheffers, G„ Lehrbuch der Mathematik für 
Studierende der Naturwissenschaften und 
der Technik. Einführung in die Differential- 
und Integralrechnung und in die analytische 
Geometrie, gr. 8. VIII u. 682 S. mit 344 
Figuren. Leipzig, Veit & Comp. >905. 
M. 16.—. 

Mellor, J. W., Höhere Mathematik für Stu- 
dierende der Chemie und Physik und ver- 
wandter Wissensgebiete. In freier Bearbei- 
tung der zweiten englischen Ausgabe heraus- 
gegeben von A. Wogrinz u. A. Szawassi. 
gr. 8. XI u. 41 1 S. mit 109 Textfiguren. 
Berlin, Jul. Springer. 1906. M. 8. — . 

Wer wie der Referent nunmehr seit meh- 
reren Jahren Gelegenheit hat, eine mathema- 
tische Vorlesung speziell für Studierende der 
Naturwissenschaft zu halten, der betrachtet es 
gewiß als erfreulich, möglichst verschiedenartig 
angelegte Werke für alle diejenigen, welche 
Mathematik als Nebenfach gebrauchen , er- 
scheinen zu sehen. Allmählich schien ja aber 
nun der Bedarf an derartigen Werken auch 
dem Referenten einigermaßen gedeckt zu sein. 
Das ist natürlich zum großen Teil Ansichts- 
sache und daß jetzt gar fast gleichzeitig drei 
derartige Neuerscheinungen zu verzeichnen sind, 
zeigt zum mindesten, daß auch die gegenteilige 
Ansicht eifrige Vertretung findet 

Arndts Grundbegriffe der höheren Mathe- 
matik für Chemiker sind „von einem Chemiker für 
seine Fachgenossen geschrieben" und bringen auf 
nur 60 Seiten ein zweifellos geschickt zusammen- 
gestelltes Menu, das in angenehmer Reihenfolge 
von allem etwas bringt, aber wirklich verdau- 
lich wohl nur für den genügend mit solch 
schwerer Kost Vertrauten ist. Diesem Vor- 
wurf gegenüber ist zu betonen, daß cs sich 
keineswegs um eine „gedrängte Wochenüber- 
sicht“ handelt, vielmehr wird dem mit dem 
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Gegenstände völlig Bekannten die genauere 
Durchsicht eben wegen der geschickten Wahl 
des Einzelnen GenuJi bereiten und steht Refe- 
rent nicht an, in diesem Sinne das Arndtsche 
Büchlein zu empfehlen. 

Eine sehr eigenartige Darstellung der Grund- 
lagen der höheren Mathematik für Studierende 
der Naturwissenschaften und der Technik bildet 
das Werk von Scheffers, das besonders zum 
Selbststudium geschaffen ist und vom einfach- 
sten ausgehend oft in behaglicher Breite und 
unter ständiger Vorführung eines reichen und 
wohlgewählten Figurenmaterials dem aufmerk- 
samen Leser eine Fülle von Kenntnissen zu 
vermitteln weiß. Ein eingehendes Sachregister, 
das jederzeit dem Leser ein leichtes Zurück- 
greifen auf bestimmte Gegenstände ermöglicht, 
dient in vorzüglicher Weise dem speziellen 
Zwecke des Buches. 

Eine wegen der Vielseitigkeit des Gebo- 
tenen sehr beachtenswerte Erscheinung der 
englischen mathematischen Literatur ist Mellors 
„I Iigher Mathematics for Students of Chemistry 
and Physics", doch geben eine ganze Reihe 
von Kapiteln der englischen Ausgabe nach 
Ansicht des Referenten zu erheblichen Bedenken 
AnlaU. Eine Übertragung ins Deutsche kann 
derselbe zurzeit nicht mehr für „Abhilfe eines 
dringenden Bedürfnisses" halten. Glücklicher- 
weise ist die vorliegende deutsche Ausgabe 
des Mellor sehen Werkes eine freie Bearbeitung 
des englischen Originals und die Tendenz der 
von den Bearbeitern vorgenommenen Kürzungen 
hat sie die Hauptklippen des Originals glück- 
lich umschiffen lassen. Im großen und ganzen 
ist daher die deutsche Ausgabe als durchaus 
gelungen zu bezeichnen, zumal die Reichhaltig- 
keit des mathematischen Inhalts des Werkes 
keinen Schaden genommen hat. Eben des- 
wegen aber erscheint dem Referenten der 
Mangel eines alphabetischen Sachregisters be- 
sonders fühlbar, das eine wohltuende Ergänzung 
einer eventuellen Neuauflage sein würde. 

E. Bose. 

(Fingcgangen i. Mai 1906.) 


Smithsonian Institution: Annual report of the 
Board of regents of the , showing the 
operations, expenditures and condition of 
the Institution for the year ending June 30, 

1904. gr. 8. LXXIX. 804 S. mit zahlreichen 
Abbildungen. Washington, Government Prin- 
ting Office. 1905. 

Der Jahresbericht der Smithsonian Institution 
bietet alljährlich auch für die Leser unserer 
Zeitschrift eine Fülle des Interessanten, doch 
verbietet sich hier mit Rücksicht auf den be- 
schränkten Platz ein näheres Eingehen, so daß 
nur die Namen einiger Verfasser speziell physi- 
kalisch interessanter Arbeiten genannt werden 


können, z. B. Langley, Haie, Turner, Poyn- 
ting, Wilson, Ne wcomb, Ramsay, Lummer, 
Kahl bäum usw. Daß das Werk auch sonst 
noch viel Interessantes bietet, versteht sich bei 
den vielseitigen Zielen der Smithsonian Insti- 
tution von selbst. E. Bose. 

(Eingepangen I. Mal 1906.) 


R Zsigmondy, Zur Erkenntnis der Kolloide. 
Über irreversible Hydrosole und Ultramikro- 
skopie. gr. 8. VI u. 186S. mit 6 Fig. u. 4 
Tafeln. Jena. Gustav Fischer. 1905. M. 4, — . 

Sieden topf und Zsigmondys Ültramikro- 
skop hat sich als wertvolles Hilfsmittel für das 
Studium der Kolloide erwiesen und es ist des- 
halb dem Verfasser zu danken, wenn er seine 
Studien auf dem Gebiete namentlich der Kol- 
loidlösungen hier in zusammenfassender und 
interessant geschriebener Darstellung weiteren 
Kreisen zugänglich macht. Die umfangreiche 
Monographie verdient angelegentlichste Em- 
pfehlung. E. Bose. 

(Eingcgangen i. Mai 1906.) 

M. Abraham, Elektromagnetische Theorie 
der Strahlung. (Theorie der Elektrizität. 
II. Band.) gr. 8. X u. 405 S. mit 5 Figuren. 
Leipzig, B. G. Teubner. 1905. Gebunden 
M. 10,—. 

Der zweite Band ist schon nach relativ 
kurzer Zeit dem ersten gefolgt und besitzt 
ebenfalls dessen Vorzüge, nämlich Klarheit und 
Präzision der Darstellung, sowie Eleganz nicht 
nur der mathematischen Entwickelungen, son- 
dern auch der Sprache. Inhaltlich bildet der 
zweite Band die Fortsetzung des ersten inso- 
fern, als dieser die Max well. sehe Theorie, 
jener die Weiterbildung derselben, die Elek- 
tronentheorie, enthält. Da der Verfasser selbst 
in hervorragender Weise am Ausbau der- 
selben beteiligt war, durfte man von vorn- 
herein hochgespannte Erwartungen hegen, die 
durchaus erfüllt worden sind. Besonders her- 
vorheben möchte ich die Kapitel „Mechanik 
der Elektronen" und „Elektromagnetische Vor- 
gänge in sichtbaren (ruhenden und bewegten) 
Körpern". Daß der Verfasser seine Hypothese 
des starren Elektrons in den Vordergrund 
stellt, ist ganz berechtigt; indessen wird auch 
der Lorentzschen Auffassung Rechnung ge- 
tragen. Leider sind die Kaufmannschen 
Untersuchungen, die gegen die Lorentzsche 
Annahme über das Elektron sprechen, zu spät 
erschienen, um noch in dieses Werk aufge- 
nommen zu werden; das Bucherersche Elek- 
tron, daß den Kaufmannschen Messungen 
ebensogut genügt, wie das Abrahamsche, ist 
ebenfalls nicht erwähnt. Überhaupt habe ich 
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den Eindruck, als ob manche Probleme aus- 
führlicher hätten behandelt werden sollen; 
recht häufig wird die Diskussion abgebrochen 
durch die Bemerkung, daß die weiteren Aus- 
führungen über den Rahmen des Werkes hin- 
ausführen würden; das w'äre aber auch das 
Einzige, worin ich nicht ganz befriedigt bin. 

Breslau. CI. Schaefer. 

j Eingegangen 1$. März 1906.) 


Fragekasten. 

Vom „Cartesianischen Taucher* 4 . 

Zu der in dieser Zeitschrift 7 , 335, 1906 von Herrn 
H. R. gestellten Frage, wo zuerst vom „Cartesianischen 
Taucher“ die Rede sei, kann ich auf Grund von Informationen 
folgende Angaben machen: 

August Heller teilt in seiner „Geschichte der Physik 
von Aristoteles bis auf die neueste Zeit“, ltd. 2, S. 62, 
1884, ohne Quellenangabe mit, daß nach neueren Forschungen 
der „plongeur de Descartes“ nicht von Dcscartcs er- 
funden sei, sondern von Raphael Magiotti de Montevarchi. 
über diescD Gelehrten nun teilt J. C. Poggcndorff im 
zweiten Rande seines 1863 erschienenen „Biographisch- lite- 
rarischen Handwörterbuchs zur Geschichte der exakten Wissen- 
schaften“ mit, daß er, Raffaello Magiotti, zu Montevarchi 
geboren (Jahreszahl ist nicht angegeben) und 1656 zu Rom 
an der Pest gestorben sei Als Beruf wird die Jurisprudenz 
angegeben, und als einziges Werk wird genannt: Kenitcnza 
ccrtissima delTacqua alla comprcssione, dichiarata con varj 
Scherzi in occasione di altri problcmi curiosi. Roma 1648.“ 
Daß Magiotti der Erfinder des „Cartesianischen Tauchers“ 
sei, ist an dieser Stelle nicht bemerkt. Zu erwähnen wäre 
noch, daß Poggcndorff sich für seine Angaben beruft auf 
Giovanni Targioui-Tozxetti „Notizie degli aggrandi- 
menti dellc scienze fisiche, accaduti in Toscana nel corso di 
anni sessanta ncl sccolo XVII. Firenze 1780.“ Rand 2, 
S. 182. 

Weitere Auskünfte vermag ich einstweilen nicht zn geben. 

Mi. 

: Eingegangen 3. Mai 1906.) 

Berichtigung. 

Zum Fliegenproblem. 

Von W. Kaufmann. 

Herr R. Gans war so freundlich, mich darauf aufmerk- 
sam zu machen, daß meine Lösung des Flicgenproblcms *) 
einen Fehler enthalten mUsse, da ja bei unendlich kleiner 
Amplitude der Wagenschwingung die „relativistische“ und 
die „absolutistische" Fliege miteinander identisch würden. In 
der Tat enthält mein Ansatz einen Irrtum, da an Stelle der 
ersten von mir angesetzten Gleichungen vielmehr die folgende 
den vollständigen Ansdruck des d’Alcmbert&chcn Prinzips 
bildende zu treten hat (dabei soll angenommen werden, daß 
die Wage selbst in indifferentem Gleichgewicht ist und daß 
der Zustand der Luftströmungen im Innern des Gefäßes 
<|uasistationär ist, so daß die Kcaktionskräftc X auf Fliege 
und Gefäß jederzeit entgegengesetzt gleich siud): 

0) o - *-<?(*+ '**) *+/(#• - ) v 

— Xh+ XX, 

wegen der Unabhängigkeit von h und X zerfällt diese 
Gleichung in die beiden: 

« 

( 3 ) + 

woraus nach Elimination von X folgt: 

U) „P+P-Q / 

dt^ * P+Q dß p+Q' 

l) Diese Zeitschr. 7 , 336, 1906. 


Die allgemeine Bewegungsgleichung ergibt sich dnreh Inte- 
gration zu: 


Qa . 


( 5 ) *-s-]p+q 2 + *' jr+Q + A, + 

wo A und B Konstanten. Die Wage ist äquilibriert, weaa 
keine dauernde Beschleunigung in dersclbeu Richtung cintritt ; 
da die Rcschleunigungen der Fliege relativ /um Gefäß not- 
wendig periodisch sein müssen, so genügt zur Äquilibrie- 
rung, daß: 

(61 P + p - <?=--= o. 

Die Fliege wird also in jedem Falle mitgewogen. 

bezüglich des offenen Gefäßes bleibt das früher Gesagte 
richtig. (Eingegangen 4. Mai 1906.;, 

Personalien. 


(Die Herausgeber bitten die Herren Fachgenossen , der 
Redaktion von eintretenden Änderungen möglichst bald 
Mitteilung au machen.) 

An der Universität Bonn habilitierte sich Dr. Erhard 
Schmidt für Mathematik. 

Frau Curie wurde mit der Abhaltung von Vorlesungen 
über Chemie an der Universität Paris, als Nachfolgerin ihres 
Gatten, beauftragt. 

Ernannt wurde der Dozent an der Technischen Hoch- 
schule in Hannover Dr. J. Pr echt zum etatsmäßigen Pro- 
fessor der Physik daselbst, der Privatdozeut für Physik an der 
Universität Göttingen Dr. J ohannes St ark unter Verleihung 
des Professorcntitcls zum Dozenten an der Technischen Hoch- 
schule in Hannover, Professor Dr. Martens in Rerliu (gegen- 
wärtig vertretungsweise an der Universität Rostock} zum 
Professor für Physik an der Berliner Handelshochschule, Dr. 
II. v. Euler-Chclpin in Stockholm zum o. Professor der 
allgemeinen und organischen Chemie daselbst. 

Der Professor der Chemie an der Universität Leipzig Dr. 
Wilhelm Ostwald tritt am 30. September 1906 in den 
Ruhestand, dem o. Professor für chemische Technologie und 
Vorstand des chemisch-technologischen I^aboratoriums an der 
Technischen Hochschule zu Stuttgart Dr. K. Hiusscrmann 
ist die nachgesuchte Entlassung unter Belastung in seinem 
Titel und Rang erteilt worden. 

In Steglitz starb der frühere Professor der Physik an 
der Universität Königsberg Dr. Karl Pape. 


Gesuche. 


Die Stelle unter „No. 213“ ist 
besetzt. Den Herren Bewerbern 
besten Dank. 


promovierter Physiker 

mit besten Zeugnissen und Empfehlungen (iVj- 
jährige Assistentenpraxis) Sucht Assistentenstclle 
möglichst für sofort. Gef. Zuschriften werden 
erbeten unter No. 211 an die Verlagsbuchhand- 
lung S. Hirzel in Leipzig. 

University of Manchester: 

(The Owens College). 

Harling Research Fellowship. 

A Research Fcllowship in Pure or Applied Physics < 1 
the valne of ^125 per aunum is öfteren for award in July 
next Candidatcs must give cvidcncc of being ablc to coo- 
duct an independent research, state if possible the nature of 
the research they intend to pursue undrr the direction of 
the Professor of Physlcs, (Dr. A. Schuster) and give parti- 
culars of their previous traiuing and cducation. Application» 
should be sent not later than June 20 th to the Registnu 
from whom details of condition» may be obtained. 


für die Redaktion verantwortlich Privatdozent Dr. Emil Bose in Ooltingen — Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 
Druck von August Pries in Leipzig. 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Das Institut für angewandte Elektrizität der 
Universität Göttingen. ') 


gewandte 
den ist. 


Elektrizität errichtet 


Von Hermann Th. Simon. 

I. Geschichtliches. 

Die Entwicklung der Physik führt, wie die 
der Menschheit überhaupt, aus einer Epoche 
der Höhlenwohnung, mit selbstgefertigtem pri- 
mitiven Steinwerkzeug, über das Pfahlbauten- 
zeitalter zum Zeitalter des modernen festgefügten 
und komlortabeln Steinhauses. Nur liegt in 
der Physik die Steinzeit noch gar nicht so weit 
hinter uns; und in Höhlen hausen noch heute 
einige Physiker, wenn es richtig ist, was ihre 
Berichte an die Regierungen zu melden wissen. 
Im ganzen allerdings leben wir im goldenen 
Zeitalter der mit allen Mitteln wohlversehenen 
massiven Institute; und zwischen den Werk- 
zeugen des heutigen Physikers und denen der 
physikalischen Urgeschichte ist mindestens der- 
selbe Unterschied, wie zwischen dem Werkzeug 
der modernen Industrie und der Steinaxt des 
prähistorischen Menschen. 

Habent sua fata — die Institute. Ihre Ge- 
schichte ist ein wichtiges Stück in der Ge- 
schichte der Wissenschaft überhaupt. Und da 
auch in ihrer Genesis eine Art von biogeneti- 
schem Grundgesetz herrscht, so pflegt die Ent- 
wicklung eines speziellen Institutes in interes- 
santer und oft amüsanter Weise die phylo- 
genetische Entwicklung der Gesamtphysik zu 
wiederholen. 

Das ist auch bei dem Institute zutreffend, 
von dessen Werden hier die Rede sein soll, 
dem ersten besonderen Institute, welches 
an einer deutschen Universität für an- 

l) Instituts-Neubauten Nr. VI. (Nr. V: diese Zeltschr. 7 , I, l 
1906.) Gekürzter Abdruck aus dem demnächst erscheinenden 
Werke : Die physikalischen Institute der Universität Güttingen, 
Festschrift im Anschlüsse an die Einweihung der Neubauten, 

9. Dez. 1905, hcrausgcKcben von der Göttinger Vereinigung 
zur Forderung der angewandten Physik und Mathematik, 
leipzig 1906. 


Die moderne Elektrotechnik hat ihren 
Einzug an die Göttinger Universität gehalten 
mit Vorlesungen, die P. Drude als Göttinger 
Privatdozent im Sommersemester 1894 hielt. 
Anfang 1895 habilitierte sich darnach Des 
Coudres in Göttingen und nahm, in Anglie- 
demng an das 1894 gegründete Nernstsche 
Institut, die Pflege der angewandten Elektrizität 
durch Vorlesungen und Übungen auf. Er er- 
hielt alsbald einen Lehrauftrag für dieses Fach, 
welches von da ab offiziell als Abteilung für 
angewandte Elektrizität an das physikalische 
Institut unter E. Riecke angegliedert wurde. 

Mit sehr bescheidenen Hilfsmitteln hat diese 
Abteilung angefangen. Der Leiter war gleich- 
zeitig Lehrer, Assistent, Mechaniker, Monteur 
und was sonst; die Hilfsmittel des Unterrichtes 
beschränkten sich auf die dürftigen elektrotech- 
nischen Bestände der alten physikalischen Samm- 
lung und auf mühsam Selbstzusammengebautes. 
Dankbarist hier der freiwilligenHilfezu gedenken, 
die damals die Assistenten des physikalischen 
Hauptinstitutes, Wachsmuth, Kümmel, Stark 
der Abteilung und ihrer Sache geleistet haben. 
Da brachte der Anfang des Jahres 1898 die 
Gründung der Göttinger Vereinigung zur 
Förderung der angewandten Physik und Mathe- 
matik, und von ihr aus der Abteilung die erste 
eigene Ausstattung durch Bewilligung von 
15000 Mark, denen sich regelmäßige Jahres- 
zuschüsse in Höhe von 3000 — 5000 Mark bald 
anschlossen. Ein eigener Mechaniker konnte 
gehalten werden; die Sammlungsschränke füllten 
sich mit schönen, vielfach im Institute selbst- 
gebauten Apparaten. Akkumulatorenbatterie und 
Ü niversaldynamomascbine konnten beschafft wer- 
den. Kurz, als nach Des Coudres’ W'egbe- 
rufung im Herbst 1901 der Berichterstatter als 
Leiter der Abteilung eintrat, fand er sie in 
wohlbedachter Organisation und fröhlichem Ge- 
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deihen. 1901 griff auch die Staatsregierung 
mit einer Beihilfe von 12000 Mark ein; der 
innere Ausbau und damit das Interesse der 
Studierenden an dem Fach war in stetigem 
Wachsen. 

Aber die Räume, die der Abteilung im phy- 
sikalischen Institut zur Verfügung standen, 
wuchsen nicht mit; sie waren von Anfang an 
zu eng. Der Hauptraum war llörsaal, Praktikum, 
Laboratorium zugleich; schon lange erforderte 
es eine raffinierte Ausnutzung aller drei ver- 
fügbaren Dimensionen, um die zu erquickender 
Reichhaltigkeit anwachsende Sammlung einiger- 
maßen unterzubringen und doch noch ein wenig 
Bewegungsfreiheit zu behalten. Auch gehörte 
der Bau des alten physikalischen Institutes in 
die Epoche der physikalischen Pfahlbauten: 
Zuzeiten waren die im Keller aufgestellten 
Akkumulatorenbatterien nur zu Wasser zu er- 
reichen; und es bleibt als eine der heitersten 
Szenen in Erinnerung der Moment, da für unser 
Telephonkabel eine Durchlaßöffnung in eine 
Außenwand geschlagen werden mußte. Der 
Mechaniker hatte einen dem Respekt gegen die 
Außenwand eines physikalischen Institutes ent- 
sprechenden Apparat an Stemmeisen und 
schweren Schmiedehämmern aufgeboten. Er 
setzt an, und bei dem ersten Schlage fliegt das 
Stemmeisen durch die Wand und reißt den 
Mechaniker fast hinterher. Die Wand war nach 
Altgöttinger Sitte Lehm zwischen Fachwerk und 
ein guter Bohrer für sie war der Spazierstock. 
Daß einem an dieser Fachwerkwand befestigten 
Spulengalvanometer zuweilen das Phosphor- 
bronzeband zerriß, wenn ein Omnibus über die 
Straße holperte, darf nicht wundernehmen. 

Unter der Wucht dieser und ähnlicher Be- 
weismittel gegen die Unzulänglichkeit des alten 
Institutsbaues war die Frage eines Neubaues 
aus einem 25jährigen chronischen endlich in 
das akute Stadium gerückt. Schon die ersten 
Pläne sahen aber auch einen besonderen elektro- 
technischen Bau neben dem neuen Hauptinstitute 
vor. Er mußte indes zunächst dem Ansturm 
harter Finanzzeiten und dem gegen die ange- 
wandten Anwandlungen der Göttinger Univer- 
sität aufziehenden technischen Gewitter weichen. 
So wurde 1902 das physikalische Hauptinstitut 
allein in Angriff genommen. Allmählich hatte 
sich dann nach einigem Wetterschießen die 
drohende Gewitterwolke verzogen. An Stelle 
heftigen Widerstreites gegen die Göttinger Re- 
formpläne von seiten der technischen Kreise 
trat zuerst Duldung, dann Interesse; und schon 
mehren sich die Zeichen, daß bald das kommen 
wird, was gleich hätte kommen müssen, be- 
geisterte Zustimmung mit der Einsicht, daß 
diese Reformpläne nicht gegen, sondern auf der 
ganzen Linie für die Ehre und das Ansehen 


der technischen Wissenschaften und ihrer Ver- 
treter kämpfen. 

Indessen war von Göttingen aus immer 
wieder die Notwendigkeit eines Neubaues für 
die angewandte Elektrizität nach Berlin betont 
worden; die Göttinger Vereinigung sagte die 
| innere Einrichtung zu mit 25000 Mark, sowie 
für fünf Jahre einen Jahresetat von 5000 Mark. 
So wurde endlich im Herbste 1904 die Ein- 
stellung der für den Bau erforderlichen Mark 
75000 in den Etat von 1905 beim Finanz- 
ministerium erreicht. Der Bau hätte jetzt 
frühestens am 1. April 1905 begonnen werden 
können, zu einer Zeit, wo das neue physikalische 
Hauptinstitut schon bezogen werden sollte. Da 
übernahm der Vorsitzende der Göttinger Ver- 
einigung, Herr Geheimrat Dr. Böttinger, in 
aufopfernder Weise persönlich die Haftung für 
den Baukostenbetrag und erwirkte so, daß 
sofort begonnen werden konnte. Auf Grund 
der Skizzen des Berichterstatters wurde der 
Bauentwurf vom Regierungsbaumeister Kropp, 
dem Bauleiter des physikalischen Hauptinstituts, 
gemacht; die spezielle Bauleitung wurde dann 
Herrn Regierungsbaufuhrer Leiste übertragen; 
die Vorarbeiten wurden mit größter Beschleu- 
nigung erledigt, die Instanzen mit einer Aufsehen 
erregenden Geschwindigkeit passiert. Gute 
Geister walteten über dem Werk; so registriert 
die Baugeschichte: 

1904: am 3. November Beginn der lird- 
! arbeiten; am 15. November Beginn der Beton- 
fundamente; am 21. Dezember Kellergeschoß 
halb aufgeführt, dann Maurerarbeiten eingestellt; 
1905: am 6. März Wiederaufnahme der Maurer- 
arbeiten; am 30. Oktober erste Vorlesung im 
neuen Institute und Aufnahme des Institutsbe- 
triebes; am 9. Dezember feierliche Einweihung; 
1906: am 8. Januar amtliche Übergabe an den 
Institutsdirektor. 

Bei Gelegenheit der Institutseinweihung am 
9. Dezember 1905 wurde durch ministeriellen 
Erlaß die Abteilung für angewandte Elektrizität 
als dritte Abteilung des Physikalischen Instituts 
einem selbständigen Direktor unterstellt und 
der Berichterstatter zum Direktor ernannt. 

Die Gesamtaufwendungen für das In- 
j stitut seit seinem Bestehen bis zur Einweihung 
betragen : 

Von seiten der kgl. Staatsregierung: 

Seit 1897 Besoldung eines außerordent- 
lichen Professors. 

1901 außerordentliche Zuwendung von 
12000 Mark. 

1905 Kosten (ur den Neubau in der Höhe 
von 75000 Mark. 

Von seiten der Göttinger Vereinigung: 

Für die innere Einrichtung und den lau- 
fenden Betrieb 1898 — 1906 45000 Mark. 
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Für die innere Hinrichtung des Neubaues 
1905 25000 Mark. 

Insgesamt in 8 Jahren 157000 Mark ohne die 
Remunerationen an die Leiter der Abteilung. 

Vom 1. April 1906 ab wird der Staat 
dauernd die Kosten für einen Diener, sowie 
für Heizung, Beleuchtung, Reinigung und Re- 
paratur, jährlich mit 2900 Mark, tragen. Auch 
ist ein eigener Assistent beantragt, während 
bisher einer der Assistenten des Physikalischen 
Hauptinstitutes in der Abteilung mit tätig war. 
(1898 H. Agricola, 1899 — 1900 W. Schmidt, 
VV.-S. 190001 C. Fredenhagen, 190t — 1904 
M. Reich, 1905 E. Madelung.) 

2. Das Gebäude. ') 

Das Gebäude ist mit Betonfundamenten auf 
tragfähiger Kiesschicht gegründet, hat in Ab- 
messungen von rund 18x20 m 360 qm bebaute 
Fläche und besteht aus Keller-, Erd- und 
Obergeschoß mit 3,0 m, 4,25 m und 4,25 m 
Konstruktionshöhen. 

Im Äußeren (vergl. Fig. 1) ein Ziegel- 
rohbau, erinnert es in seinen Architekturformen 
und mit seinem flachen Holzzementdach an 
oberitalienische Backsteinbauten. Weißer Fugen- 
verstrich und sparsam verteilte Musterungen 
beleben die Flächen und Überkragungen; Li- 

l) Mit Benutzung einer freundlichst gegebenen Zusammen- 
stellung des Bauleiters, des Herrn Kcgierungsbauftlhrcr Leiste. 


senen und Risalite, sowie die Sohlbänke, das 
Hauptsims und die Brüstungsabdeckungen in 
gelblich weißem Sintelsandstein gliedern den Bau. 

Die Fußböden bestehen im Kellergeschoß 
aus Beton mit Zementestrich, nur der Akku- 
mulatorenraum besitzt einen säurefesten Asphalt- 
fußboden. Erd- und Obergeschoß haben Lino- 
leumbelag auf Zementestrich erhalten, mit Aus- 
nahme der Werkstatt, für die Eichenriemen in As- 
phalt gewählt wurde, und mit Ausnahme von Flur, 
Garderobe und Abort, wo Terrazo verwendet ist. 

Die Decken sind im Kellergeschoß größten- 
teils aus Zementbeton zwischen I-Trägern ge- 
stampft. Sonst aber sind im ganzen Gebäude 
Koenensche Plandecken zwischen I-Trägern 
mit einer Holzverschalung und Rohrputz ver- 
wendet worden, um überall leicht an den Decken 
die zahlreichen Leitungen der elektrischen An- 
lage anschrauben zu können. Zur Durchführung 
der Leitungsdrähte durch die Mauern haben 
schon im Rohbau eingemauerte Lochsteinschich- 
ten in Höhe der Decken-Unterkante die spätere 
Installation außerordentlich erleichtert und die 
Stemmarbeiten wesentlich eingeschränkt. Glei- 
chen Zweck verfolgten auch die Aussparungen 
der Decken in jedem Raume. 

Die Treppe besteht aus Zementeisenstufen 
mit Linoleumbelag und bronzenen Prinsko- 
Vorstoßschienen. 

Die rechteckigen Fensteröffnungen von 
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243 cm Höhe und 164 cm Breite reichen fast 
bis unter die Decken und geben so ein reiches 
von oben fallendes Licht. Die Fenstergliede- 
rung (siehe Fig. 1) ist so gewählt, daß der 
untere Teil bis zur Höhe des ersten Kämpfers 
fest ist, so daß beim Öffnen am F'enster stehende 
Apparataufstellungen nicht gestört werden. Die 
F'enster sind großenteils in Eichenholz ausge- 
fuhrt worden , ebenso die Außentüren. Die 
Innentüren und sonstige Tischlerarbeiten in 
Kiefernholz. 

Decken und Wände sind mit Leimfarbe 
weiß gestrichen; die Wände außerdem in Schulter- 
höhe mit einem roten Ölfarbensockel und Fries 
versehen. Als Friese sind meist stilisierte Os- 
zillographenkurven ausgebildet worden (vergl. 
Fig. 2), ein Beitrag zu dem Thema: „Die Kunst 

VAAAAAAAAAAAAA 
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Fig. 2. Wandfriesc aus stilisierten Oszillographenkurren. 

in der Physik." Alles Holzwerk ist grün lasiert 
und lackiert. 

Fäne Niederdruckdampfheizung mit 
einem Warmwasserumlauf fiir die Heizung einiger 
Räume des Kellergeschosses, erwärmt durch 
zwei Strebel-Gegenstrom-Gliederkessel sämtliche 
Raume des Erd- und Obergeschosses, die mit 
glatten Reihengliedern auf Wandkonsolen aus- 
gestattet sind. Die Heizkörper wurden mög- 
lichst so angebracht, daß in jedem Zimmer 
wenigstens ein Fensterplatz von der Heizung 
freiblieb. Werkstatt, Direktor- und Assistenten- 
zimmer besitzen außerdem noch Gasöfen, um 
diese Räume auch unabhängig von der Zentral- 


heizung erwärmen zu können. Die isolierte 
I lauptdampfverteilung und die Kondensleitung 
liegen im Keller an der Decke. Eine künst- 
liche Frischluftzuführung ist nur für das 
Praktikum und den Hörsal vorgesehen worden. 

Die meisten Räume sind an die Gas- und 
Wasserleitung angeschlossen worden und mit 
Doppelschlauchhähnen für das Gas, tönernen 
Ausgußbecken (nach dem System March) 
mit je zwei Zapfhähnen für das Wasser versorgt. 

Zur Verdunkelung der Räume dienen 
übereinandergreifende F'ensterzugvorhänge au- 
dichtem roten Moltonfries, die seitlich lichtdicht 
auf Leisten genagelt sind. Oben wird durch 
einen Überhang und unten durch eine in ein- 
facher Weise übergespannte Schnur ein völlig 
lichtdichter Abschluß erreicht. Diese Verdunk- 
lungseinrichtung hat sich im alten Institute seit 
Jahren als tadellos bewährt und ist m. E. jeder 
anderen vorzuziehen, namentlich wenn man ihre 
geringen Kosten in Rechnung setzt (pro Fenster 
30 Mark). 

Der Hörsaal, mit leicht ansteigendem Po- 
dium, bietet für 72 Zuhörer Raum und wird 
nur durch ein Oberlicht erhellt, dessen hori- 
zontaler Teil mit stark lichtzerstreuendem Orna- 
mentglase verglast ist. 

3. Allgemeine Anordnung der Räume. 

Im Kellergeschoß (Fig. 3, Tafel I) nimmt die 
Zentralheizung mit dem Kesselraum und dem 
Kohlenkeller zwei Räume ein. Ein luftiger und 
heller Raum ist für die Akkumulatorenbatterien 
bestimmt; der Schaltraum enthält Lade- und 
Schalteinrichtung für diese Batterien (Fig. 3, 
I — 5 1 )). den Motor des elektrischen Aufzugs und 
die Trommel (Fig. 3, 6) mit dem Telephon- 
kabel. Nur ein kleines Laboratorium, mit 
besonderer Einrichtung für chemische Ar- 
beiten, ist vorläufig im Kellergeschoß einge- 
richtet, doch bilden die jetzt als Lager- und 
Vorratsräume benutzten Zimmer eine gute Re- 
serve. Den vorderen Vorratsraum verbindet 
ein elektrisch betriebener Lastenaufzug von 
i 225 kg Tragfähigkeit mit der darüber liegenden 
Werkstatt und dem Vorbereitungszimmer im 
Obergeschoß. 

Im Erdgeschoß(F'ig.4,Taf.II'))hat man beim 
Eintritt rechts die Garderoben und Toiletten- 
räume, links die geräumige und helle Werkstatt. 
Um die durch zwei Stockwerke reichende Ma- 
schinenhalle gruppieren sich die Arbeitsräume 
Der größte derselben ist für das Anfänger- 
praktikum reserviert. 

Im Obergeschoß (Fig. 5, Taf. III )) liegt, von 
der Galerie der Maschinenhalle aus durch einige 
Treppenstufen zugänglich, der Hörsaal. An 
ihn schließt sich rechts das Vorbereitung*- 

l) Die Abbildungen 3—5 siehe Tafel, 
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zimmer, links die Sammlung mit den Samm- 
lungsschränken (1 — 7) an. Im übrigen grup- 
pieren sich um die Galerie der Maschinenhalle 
das Direktorsprechzimmer, Direktorlabo- 
ratorium, ein photographischer Raum und 
ein weiteres Laboratorium. Die Fensterplätze 
der Galerie sind als Arbeitsplätze ausgestaltet. 

4. Spezielle Einrichtung einzelner 
Räume. 

a Maschinenhalle (siehe Fig. 6 und 7,1. 

Es bedeutet in dem Grundriß (Fig. 4): 

r. die Hauptverteilungsschalttafel (siehe An- 
sicht Fig. 6 rechte Seite hinten und 
Ansicht Fig. 1 r), 

2. Gruppenschalttafel I (siehe Ansicht Fig. 

12 ), 

3. Gruppenschalttafel II (siehe Ansicht Fig. 
12), 

4. die Verteilungsschalttafel für die Hoch- 
spannung (siehe Ansicht Fig. 6 hinten 
links). 

Von der näheren Bestimmung und Einrich- 
tung dieser Tafeln wird bei der Beschreibung 
der elektrischen Anlage die Rede sein. 

5. Alte Schuckertsche Compoundflachring- 
maschine von 4 PS. 

6. An das städtische Netz angeschlossener 
6 PS-Motor zum Betriebe von 5. oder 8. 

7. Anlasser zu 6. 

8. Alte Siemenssche 3 PS-Wechselstrom- 
scheibendynamo. 


9. Erregermaschine zu 8. 

10. An das städtische Netz angeschlossener 
6 PS-Motor (mit Wendepolen) mit I00®/o 
Tourenregulierung zum Betriebe von 12. 
Er hat Wechselstromschleifringe, von 
denen direkt Wechselstrom von ca. 300 
Volt abgenommen werden kann. 

11. Anlasser und Regulator zu 10. 

12. Mit to. koppelbarer Universalgenerator 
von Schlickert, für Gleichstrom, Ein-, 
Zwei-, Dreiphasenstrom. 

13. 20 PS-Gleichstronidynamo für 5000 Volt 
Spannung von Schlickert. 1 ) 

14. Magnetregulator zu 13. 

1 5. An das städtische Netz angeschlossener 
20 PS-Motor mit 100", Tourenregulie- 

.rung zum Betriebe von 13. oder 17. 

16. Anlasser und Regulator zu 15. 

17. Hochfrequenzwechselstromgenerator von 
4 PS bis 900 Perioden Sekunde von den 
Siemens-Schuckert- W erken . 

18. Magnetregulator zu 17. 

19. Unter der Decke aufgestellte große Glas- 
plattenkapazität von ca. 3 MF. 

(Auf Ansicht Fig. 6 über der Türe sind 
erst die Träger für die Kapazität sichtbar.) 

Die Maschinenhalle hat eine große Tür direkt 
ins Freie (siehe Ansicht Fig. 7) zum direkten 
Transport schwerer Maschinen. Ein I-autkran 
von 2500 kg Tragfähigkeit bestreicht ihre ganze 
Fläche. (Siehe Ansicht Fig. 7 hinten oben.) 

1) Beschafft aus den Mitteln der Jubiläumsstiflung /u 
(harluttcnburg für Versuche zur Erzeugung hochfrequenter 
Wechselströme. 



I r ig. 6. Maschinenhalle mit Schalttafelwand und lilick ins Praktikum. 


/ 
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Fig. 7. Maschinenhalle. 


Ein System überdeckter Kanäle gestattet, 
die Maschinen durch Drahtleitungen von den 
Schalttafeln her zu erreichen oder untereinander 
zu verbinden. 

b) Der Hörsal (Fig. 8). 

Es bedeutet in dem Grundriß (Fig. 5): 

1. Ein auf besonderen Steinmauern in Tisch- 
höhe befestigter Kost aus I-Trägern zum 
Anschrauben von Maschinen auf den Ex- 
perimentiertisch (siche Ansicht Fig. 8 
rechts). 

2. Eine bis in den darunter liegenden Raum 
reichende Öffnung, die zu manchen Ver- 
suchen erwünscht ist, 

3. Ein Wasserablauf. (Ein Zapfhahn befindet 
sich am Experimentiertische in der Nähe.) 

4. Die Projektionslampe, von der noch zu 
reden ist. 

5. Der Projektionsschirm (Ansicht Fig. 8 
links). 

6. Die zweiteilige Mitteltafel. Unter der- 
selben ist ein 2 m langer Rechenschieber 
von A. W. Fab er so befestigt, daß er 
(wie in Fig. 8 sichtbar) hochgeklappt 
und zur Berechnung von Vorlesungsver- 
suchen benutzt werden kann. 

7. Die Schalttafel] (siehe Ansicht Fig. 8 
rechts und Fig. 15). 

8. Aufstellung der Experimentier-Ampere- 
und -Voltmeter. (Siehe Ansicht Fig. 8 
hinten rechts.) 

9. Ein Anschluß für Starkstrom bis 1000 
Ampere. 


10. Die Aufstellung der Spiegelgalvanometer 
und Elektrometer, mit Skalenbeleuchtung 
durch Nernstlampen. 

11. Die Schalttafel mit den Enden der Ver- 
bindungsleitungen nach 10. und mit den 
Ausschaltern für die Skalenbeleuchtung 
von 8. und 10. (siehe Ansicht Fig. 8 
rechts). 

12. Die Zeigerskala für die bei 10. aufge- 
stellten Instrumente. (Auf Ansicht Fig. 8 
rechts oben sichtbar.) 

1 3. Hochspannungsanschluß. 

Die Projektionslampe ist völlig in den 
Experimentiertisch eingebaut, so wie die Skizze 
Fig. 9 erläutert: 

Die Diapositive werden auf einen in der 
Ebene des Experimentiertisches befestigten 
Rahmen aufgelegt, dann erscheint das Bild hinter 
dem Vortragenden auf dem Schirm. Horizontal- 
projektion z. B. für Kraftlinien ist ohne weiteres 
gegeben: Man entfernt durch einen Griff die 
oberste der Kondensorlinsen C% und erhält so 
einen gestreckteren Strahlenkegel (Konvergenz- 
punkt b), der Raum gibt für die zu projizie- 
renden Anordnungen. Stellt man den Spiegel 
•S/>, so, daß die Lichtstrahlen nach unten auf 
eine Ebene gegenüber der Kondensoröfthung 
C'j fallen, und setzt an Stelle von Cj ein lang- 
brennweitiges Objektiv mit Spiegel Sfa, so er- 
hält man episkopische Projektion. Die ganze 
Anordnung bewährt sich in jeder Beziehung 
und ist billig. 

Die unter 8. genannten Ampere- und 
Voltmeter (siehe Ansicht Fig. 8 rechts oben) 
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Fig. 8. Vortragsraum des Hursaales. 


sind vortreffliche Demonstrationsinstrumente von 
Hartmann & Braun, Type DHr mit Glüh- 
lampenskalenbeleuchtung, so daü sie auch in der 


hintersten Reihe des Hörsaales abgelesen werden 
können. 

Es sind gewählt: 



40$ Physikalische Zeitschrift. 

1. Drehspulenamperemeter DHra mit den 
doppelseitigen MeUbereichen: 

2,5 Ampere (1 Skalenteil = 0,1 Ampere) 

12.5 .. (« .. 0,5 ) 

25 „ (1 „ =1 „ ) 

50 „ (1 „ =2 

2. Dreh.spulenvoltmeter DI Irv mit den doppel- 
seitigen MeUbereichen: 

2,5 Volt (l Skalenteil 0,1 Volt) 

25 (1 „ •= 1.0 „ ) 

• oo „ (1 „ ■= 4,0 „ ) 

250 „ (1 „ =10,0 „ ). 

3. Hitzdrahtamperemeter DAra mit den 
MeUbereichen: 

0,5 — 2,5 Ampere (1 Skalenteil — 0,1 Ampere) 

2,5-12.5 „ (1 „ --0,5 „ ) 

5 —25 .. (' .. —1,0 ) 

10 — 50 (1 „ =2,0 „ ). 

4. Hitzdrahtvoltmeter DArv mit den MeU- 
bereichen: 

2 — 5 Volt (1 Skalenteil = 0,2 Volt) 


10— 25 

(> 

» *=* I ,0 

.. ) 

40— 100 , 

. (1 

= 4.0 

„ ) 

0 

8 

. (1 

„ — 10,0 

). 


Die Meßbereichsumschalter sind auf der 
Hörsaalschalttafel (Fig. 16) angebracht und 
gestatten die Umschaltung ohne Stromunter- 
brechung. 

Die llörsaalverdunklung besorgt ein 
Elektromotor, der einen lichtdichten Vorhang 
über das Oberlicht ausbreitet. 

Die Abendbeleuchtung wird in sehr ge- 
lungener Weise durch zwei Reginabogenlampen 
von 8 Ampere hinter dem Deckenglase des 
Oberlichtes, sowie durch das indirekte Licht 
einer an der Decke über dem Experimentier- 
tisch angebrachten Reihe von 12 Tantallampen 
besorgt. 

Beleuchtung und Verdunklung werden von 
einer kleinen an der Seite der Projektionslampe 
angebrachten Schalttafel aus bedient (Ansicht 
Fig. 8 links). 

c) Das photographische Zimmer (tichc IManskizze Fig. 5) 

ist durch einen Vorraum, also durch zwei Türen 
von der Galerie getrennt. I. ist ein Entwick- 
lungstisch mit Spül- und Wässerungskasten, 
lichtdichten Schicbladen und Vertikalfächern 
mit Abtropfbecken, für die Aufbewahrung der 
Entwicklungsschalen. 2. ist eine Deckenöffnung 
von 40 x 40 cm, die gestattet, das direkte 1 lim- 
meislicht für Vergrößerungen und dergleichen 
in Anspruch zu nehmen. Der photographische 
Raum kommuniziert bei 3 mit dem Nachbar- 
raume durch eine Fensteröffnung, um in das 
völlig verdunkelte Zimmer zum Zwecke feiner 
optischer Versuche Lichtstrahlen ohne Neben- 
licht einfuhren zu können. Die Dunkelraum- 
beleuchtung ist durch eine Fensteranordnung 
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aus zwei ca. 25 cm voneinander abstehenden 
Einzelfenstern derselben Einteilung bewirkt, wie 
sie in den übrigen Zimmern verwendet sind. 
Der untere feste Teil des AuQenfensters ist mit 
gelbem Glase verglast, der des Jnnenfensters 
mit Massivrubinglas. Zwischen beiden Fenstern 
kann am Abend eine Glühlampe entzündet 
werden. Durch einen AbschluU in der Hohe 
des ersten Kämpfers ist dieser untere I-enster- 
teil vom oberen getrennt. Der obere Teil des 
AuUenfensters ist weil! verglast, der des Innen- 
fensters ist mit Eisenblech lichtdicht geschlossen. 
Es bleibt so ein vom Tageslicht erhellter 
Zwischenraum, der für Kopierzwecke ausgenutzt 
werden kann. Wird das obere Innenfenster 
geöffnet, so ist der Raunt vom Tageslicht er- 
hellt. Andernfalls gibt nur der rot bezw. gelb 
verglaste untere Teil Licht herein. 

d Das Dach. 

Das (lach ansgebaute, leicht zugängliche 
Dach hat an der Brüstung reichlich Steinplatten 
zum Aufstellen von Instrumenten erhalten. In 
den Ecken, sowie beim Treppenaufgang sind 
Anschlüsse an die elektrischen Einrichtungen, 
an der Treppe auch ein AnschluU an die Hoch- 
spannungsleitung vorgesehen. Ein umlegbarer 
Holzmast von 18 nt Höhe ist für Versuche mit 
drahtloser Telegraphie usw. bestimmt. 

5. Die elektrische Anlage. ') 

Außer den Strömen der unter 4 a aufge- 
zahlten Maschinen steht der Strom des städti- 
schen Dreileiternetzes mit 2 x 220 oder 
1 x 440 Volt zur Verfügung, sowie der Strom 
der Institutsakkumulatorenbatterie. 

Diese Akkumulatorenbatterie besteht 
aus 80 Zellen (Type J6) der 1 lagener Akkumu- 
latorenfabrik. Sie hat 162 Amperestunden 
Kapazität und 54 Ampere maximale F.ntlade- 
stromstärkc. 

Sie ist in 16 Gruppen zu je fünf Zellen ab- 
geteilt, deren Enden zu den Quecksilbernäpfen 
der Batterieschalter (Ansicht Fig. 10 rechts 
und links von der Ladeschalttafel) führen. Auf 
den Batterieschaltern sind auch, leicht aus- 
wechselbar, die Gruppensicherungen für 50 Am- 
pere sichtbar. Normalerweise bilden 6 Gruppen 

60 Volt die Batterie A, 4 Gruppen *=40 Volt 
die Batterie B, je zwei Gruppen = 20 Volt die 
Batterien C und D, je eine Gruppe = 10 Volt 
die Batterien E und F. Durch Einsetzen eines 
„Schalt-Igels" a ) in die Quecksilbernäpfe kann 
die Batterie A auf 60, 30, 20, 10, die Batterie 

I Die Anlage wurde nach meinen Entwürfen von der 
Klektrirititsgcsellschaft Gebrüder R uh st rat , Göttingen, durch- 
konstruiert und vortrefflich ausgefhhrt 

2) Auf Fig. 10 bei der »weiten Batterie (B) herau«ge- 
noinmen und unten aufgestellt. 
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Fig. io. Balteriesch alter und Ladeschalttafel im Schaltraume des Kellergeschosses. 


B auf 40, 20. 10, die Batterie C und D auf 
20 und 10 Volt gelegt werden, bei entsprechen- 
der Steigerung ihrer Stromabgabe. 

Die Pole der Batterien endigen in den 
Stöpsellöchern der unteren Reihe der Lade- 
schalttafel (Ansicht Fig. 10). 

Die beiden Stöpsellöcher der zweiten Reihe 
von unten bilden die Enden eines Stromkreises: 
Städtisches Netz, Hauptausschalter (links oben), 
Amperemeter, Minimumausschalter (Mitte oben), 
Sicherung, Laderheostat (unten). Nach Ver- 
bindung der entsprechenden Stöpsellöcher durch 
Verbindungsschnüre kann jede Batterie für sich 
oder die Gesamtheit der Batterien hinter- 
einander aus dem städtischen Netze, auch eine 
Batterie aus der andern geladen werden. Volt- 
meter und Voltmeterumschalter (Ansicht oben) 
gestatten, die Spannung jeder Batterie zu kon- 
trollieren. 

Die Reihe der L’mschalter in der Mitte der 
Ladeschalttafel hat folgenden Zweck: Legt man 
sie, wie in Fig. 10 bei den vier ersten ge- 
schehen ist, nach oben, so sind damit die Bat- 
terien mit der Hauptverteilungsschalttafel im 
Maschinenraum verbunden. 

Legt man die Umschalter nach unten, so 
schaltet man damit alle Batterien auf ein Paar 
Sammelschienen parallel. Das darf natürlich 
nur mit Batterien geschehen, die zuvor an den 


Batterieschaltern auf gleiche Spannung gebracht 
sind. So können von den Sammelschienen bis 
500 Ampere bei 20 Volt, bis 1000 Ampere bei 
10 Volt abgenommen werden. Anschlüsse durch 
400 mm 1 Kupferschienen an diese Starkstrom- 
sammelschienen hat im Erdgeschoß das Prak- 
tikum (Fig. 4, 2) und das benachbarte Labo- 
ratorium (Fig. 4, 2), im Obergeschoß der 
Hörsaal (Fig. 5, 9) und das Vorbereitungs- 
zimmer (Fig. 5, 2). 

Die Stromverteilungsanlage für die 
Niederspannungsquellen soll ermöglichen, mit 
einem möglichst geringen Aufwand an Leitungs- 
material jede der vorhandenen Stromquellen an 
jede der in den Arbeitsräumen verteilten Ar- 
beitsstellen möglichst einfach und betriebssicher 
anzuschließen. Auch soll jede Arbeitsstelle mit 
jeder anderen untereinander verbunden werden 
können. 

Das Prinzip, nach dem das erreicht wird, 
ist dasselbe, wie es bei großen Telephonzen- 
tralen üblich ist: Nebenämter fassen die Teil- 
nehmer zu Gruppen zusammen, das Hauptamt 
vermittelt die Verbindung der Nebenämter 
untereinander. Also: die in jedem Zimmer be- 
findliche Zimmerschalttafel vermittelt den 
Anschluß der in das Zimmer geführten Quellen 
an die im Zimmer verteilten Arbeitsklemmen. 
Sechs geeignet verteilte Gruppenschalttafeln 
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(Gr. I — VI auf den Grundrissen Fig. 3, 4, 5) 
vereinigen die Zuführungen mehrerer Zimmer 
zu Gruppen. Die Hauptverteilungsschalt- 
tafel im Maschinenraum vereinigt die Zufüh- 
rungen zu den Gruppenschalttafeln und enthält 
auch die Enden sämtlicher Stromquellen. Die 
Verbindungen selbst werden durch Schnüre mit 
federnden Messingstöpseln vollzogen, die in die 
Stöpselöffnungen der Drahtenden auf den Schalt- 
tafeln eingesteckt werden. Diese Verbindungs- 
weise hat sich an einer von Professor Des 
Coudres 1898 konstruierten Experimentier- 
schalttafel (derselben, die jetzt mit geringen 
Umänderungen im Hörsale benutzt wird) durch- 
aus bewährt, so daß sie im neuen Institute 
allgemein durchgeführt worden ist. 

Die Enden entsprechender Leitungen sind 
mit entsprechenden Nummern bezeichnet, bei 
Gleichstrom ist stets die gerade Zahl der +-Pol, 
die ungerade der — Pol; auf der Hauptvertei- 
lungsschalttafel ist an jedem Drahtende die zu 
gehörige Gruppe, auf der Gruppenschalttafel 
das zugehörige Zimmer vermerkt. Weiße Zel- 
luloidschildchen an den Drahtenden gestatten 
außerdem, mit Bleistift Notizen anzumerken. 



lüg. II. I lauptvcrtciluogsschaltlaM. 


Es wurde durchgängig 10 mm 2 Draht ver- 
legt, der eine Belastung bis 50 Ampere verträgt. 

Die Hauptverteilungsschalttafel (siehe 
Ansicht Fig. 11). Von den sechs Reihen der 
Stöpsellöcher enthält die obere und untere die 
Stromquellen. Darüber und darunter sitzen 
jeweilig die zugehörigen Ausschalter und Siche- 
rungen. Nur Batterie A, B und C haben an 
Stelle von Ausschaltern Umschalter (Fig. IO 
in der Mitte), um sie schnell und ohne Störung 
für sonst hergestellte Verbindungen an die 
Hörsaalschalttafel legen zu können. Mit Hilfe 
des Weicheisenvoltmeters und der Voltmeter- 
umschaltung oben kann die Spannung jeder 
Stromquelle kontrolliert werden. 

Die Gruppenschalttafeln sind meist nach 
dem Typus der Figur 12 angeordnet, oben 



Fig. 12. GruppeDschftlttafel. 


die zurllauptverteilungstafel führenden Klemmen, 
unten die zu den Zimmerschalttafeln führenden. 

Die Zimmerschalttafeln sind meist nach 
dem Typus der Figur 13 eingerichtet. In 



Fig. 13. Zimmcrschalttafel. 


der oberen Reihe entspringen die Stromquellen; 
und zwar liegt in jedem Zimmer dauernd die 
städtische Spannung mit 220 Volt, sowie eine 
der Batterien E oder F mit 4 Drähten, wie in 
Skizze Figur 14, so daß 2, 4, 6, 8, 10 Volt 
mit 50 Ampere stets zur Verfügung sind. Diese 
Quellen sind auf der Schalttafel gesichert. 
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Fig. 14. 


Im übrigen hat jedes Zimmer 2 bis 4 Ver- 
bindungspaare zu den Gruppenschalttafeln. Im 
Praktikum ist die Zimmerschalttafel gleichzeitig 
Gruppenschalttafel für das benachbarte Labo- 
ratorium. In beiden Räumen, sowie im Direktor- 
laboratorium haben die Zimmerschalttafeln eine 
besondere Ausstattung mit Rheostaten, Maxi- 
mum- und Minimumausschalter, sowie einigen 
freien Ausschaltern erhalten (vgl. Ansicht 
Fig. ’ 5 ). deren Enden in einer mittleren Stöpsel- 



Fig. 15. Schalttafel im Praktikum. 

lochreihe liegen, so daß sie ohne weiteres in 
die Experimentierschaltungen mit einbezogen 
werden können. 

Besonders reich ist in dieser Hinsicht die 
Hörsaalschalttafel (siehe Ansicht Fig. t6) 
ausgestattet. Sie enthält an Stromquellen in 
der oberen Reihe (mit Sicherangen und Aus- 



Fig. 16. HorsaaUchalttafel. 


Schaltern) ohne weiteres 2 x 220 = I X440 Volt 
von dem städtischen Netze. Batterie A, B, C 
nach dem Umlegen der erwähnten Umschalter 
an der Hauptverteilungsschalttafel, Batterie E 
mit je zwei Stöpsellöchern für jede der vier 
Drähte, die 2, 4, 6, 8, 10 Volt liefern, ferner 
drei Paar Verbindungen zur Hauptverteilungs- 
schalttafel. In der unteren Reihe liegen die 
Verbindungen zu den Experimentierklemmen 
am Hörsaaltische und zu der Zimmerschalttafel 
im Vorbereitungszimmer. In der mittleren Reihe 
endigen: ein regulierbarer Maximumausschalter, 
ein Minimumausschalter, ein Kurbelrheostat bis 
200 Ohm und 20 Ampere Belastbarkeit, ein 
Kurbelrheostat bis 10 Ohm und 100 Ampere 
Belastbarkeit, ein Rheostat von 18 Ohm und 
10 Ampere Belastbarkeit, zwei freie Ausschalter, 
das unter 4 b erwähnte Demonstrations-Gleich- 
stromamperemeter und das entsprechende Hitz- 
drahtamperemeter. Auf der Schalttafel oben 
sitzen außerdem Ampere- und Voltmetermeß- 
bereichsschalter mit Schaltungsskizzen, die Rheo- 
statenkurbeln und der Voltmeterumschalter. 
Diese Schalttafel ist, wie schon erwähnt, von 
Prof. Des Coudres konstruiert und hat schon 
acht Jahre im alten Institute gedient. Es ist 
eine Freude, wie sicher und schnell sich damit 
die kompliziertesten Experimente schalten lassen. 

Alle großen Schalttafeln sind in durch- 
gehende Wandnischen gesetzt, so daß sie von 
hinten jederzeit zugänglich sind. 

Auf allen Schalttafeln sowie in der ganzen 
Anlage ist reichlich für Reserven gesorgt. Ein 
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Schaltungsschema der gesamten Anlage ist auf 
der angehängten Tafel IV gegeben. 

Für die Verteilung der Hochspannung 
dient eine nach demselben Prinzip angeord- 
nete Verteilungsschalttafel, die wegen der Be- 
rührungsgefahr in einer verschließbaren Wand- 
nische untergebracht ist (Ansicht Fig. 6 hinten 
links). Alle Hochspannungsleitungen endigen 
hier und werden durch Stöpselschnüre mit den 
Hochspannungsquellen verbunden. So haben 
stets nur die gerade benutzten Leitungen die 
Hochspannung. Hochspannungsanschlüsse haben 
im Obergeschoß (siehe Grundriß Fig. 5) der 
Hörsaal (43), das Vorbereitungszimmer (3), das 
Dach, das Direktorlaboratorium; im Erdgeschoß 
(siehe Grundriß Fig. 4) das Praktikum (7), das 
benachbarte Laboratorium (3) und das Assisten- 
tenzimmer (2). 

Die Hochspannungsleitungen sind mit 
1 mm J Guttaperchadraht frei auf Porzellan- 
isolatoren verlegt, Wand- und Deckendurch- 
führungen, sowie besonders exponierte Stellen 
sonst sind in gummiisoliertem Hochspannungs- 
kabel verlegt. 

An Hochspannungsquellen steht außer der 
20 PS-Hochspannungsdynamo zur Verfügung 
der unter 4a Nr. 19 erwähnte, von Prof. Des 
Coudres konstruierte Glasplattenkonden- 
sator. Er wird nach einer von Prof. Des 
Coudres erdachten Anordnung in folgender 
Weise auf hohe Spannung geladen: die Primär- 
spule eineslnduktionsapparateswird mit Wechsel- 
strom betrieben. Die Sekundärspule wird durch 
einen synchron mit dem Betriebswechselstrom 
arbeitenden Hochspannungskontaktmacher mit 
der Kapazität verbunden. Wenn die Phase des 
Kontaktmachers richtig gewählt wird, ist die 
Kapazität stets nur zu Zeiten eines Maximums 
der Sekundärspannung mit dem Induktorium 
verbunden, wird also nach einigen Kontakten 
auf diese Maximalspannung aufgeladen. Wenn 
man ihr dann die Elektrizität nur in schwachem 
Strome entzieht, bildet sie eine konstante Hoch- 
spannungsquelle. Der Kontaktmacher wird am 
besten mit der Wechselstrommaschine direkt 
gekoppelt. Die ganze Anordnung leistet für 
viele Zwecke sehr gute Dienste. 

Telephonkabel: Im Schaltraum aufgestellt 
ist ein 500 m langes Telephonkabel mit 60 Dop- 
peladern. deren Enden in das darüber liegende 
Praktikum (siehe Grundriß Fig. 4, 5) geführt 
sind. ') Dort können die ganzen Adern in ein- 
facher Weise zu einer 60 km langen Einfach- 
leitung, oder einer 30 km langen Doppelleitung 
aus 0,7 mm Kupferdraht hintereinander ge- 
schaltet werden, auch können mit einem Hand- 

1) Du Kabel ist ein hoebhenige* Geschenk der Firma 
Felten & Guilleaume, KarKwerk, Mülheim a. Rh-, der 
auch an dieser Stelle herzlich gedankt sei. 


griff in Abständen von 1,5 km Pupinsche Selbst- 
induktionsspulen eingeschaltet werden, um die 
dadurch erreichte Übertragungsverbesserung zu 
demonstrieren. ') Das Kabel wird zum Studium 
der mannigfaltigen Kabelleitungs-Probleme im 
Praktikum und in der Vorlesung benutzt. Es 
ist auf eine eisenfreie Holztrommel von 1 50 cm 
Länge und 60 cm Durchmesser in 4 Lagen von 
je 52 Windungen aufgewickelt. Da der Draht 
wenigstens mit 2 Ampere dauernd belastet 
werden kann, so ist es mit der Kabelspule 
möglich, in dem zylindrischen Innenraum ein 
magnetisches Feld von 300 bis 400 egs Ein- 
heiten zu erzeugen. 

6. Schluß. 

Jeder Institutserbauer ist stolz auf sein 
schmuckes wissenschaftliches Heim. Denn es 
ist ja ein Stück seiner Seele mit hineingebaut, 
mag er auch noch so sehr bemüht gewesen 
sein, objektiv das Beste zu schaffen, was der 
Stand der Wissenschaft (und der Stand der 
Finanzen) gestattete. Daher wird ein Nach- 
folger stets dies und jenes anders wünschen, 
wie es der Vorgänger eingerichtet hatte. 

Möchten meine Nachfolger nicht allzuviel zu 
tadeln finden! Und vor allem: möchte eines 
guten wissenschaftlichen Geistes reicher Segen 
in dem neuen Institute walten! 

l) Die Pupiaspulen mit Schalteinrichtung verdankt das 
Institut dem Entgegenkommen der Firma Siemens <& Halske, 
A.-G., Wcrncrwcrk, 

(Kingegangcn 9. April 1906.) 

Über einige Eigenschaften der n-Strahlen des 
Radiothoriums. I. 

Von O. Hahn. 

In einer früheren Mitteilung ') habe ich die 
Methoden zur Abscheidung und die radioaktiven 
Eigenschaften einer stark aktiven Substanz be- 
schrieben, die Radiothorium genannt wurde, 
und die aus dem Ceylonmineral Thorianit 
stammte. Es wurde gezeigt, daß Radiothorium 
wahrscheinlich ein langsames Umwandlungs- 
produkt des Thoriums vorstellt, das wohl selbst 
inaktiv ist, daß also Radiothorium in der Mitte 
liegt zwischen Thorium und Thorium -V. 

Radiothorium besitzt in einem hohen Maße 
alle die radioaktiven Eigenschaften des Thoriums ; 
es gibt Veranlassung zur Bildung von Tho- 
rium-.Y', der charakteristischen Emanation und 
schließlich des „aktiven Beschlags“. *) Wegen 

1) Jahrbuch d. Radioaktivität u. Elektr. 2 , 233, 1905. 

2) Im folgenden wird der Ausdruck „aktiver Beschlag“ 
an Stelle des bisher üblichen „induzierte Aktivität“ als Über- 
setzung des englischen „active deposit“ angewandt. Aktivität 
bedeutet eine Eigeo c chaft und nicht eine Substanz. Der 
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seiner hoben Aktivität eignet sich Radiothorium 1 
zu einer Untersuchung der Strahlungen bei 
weitem besser als das schwach aktive gewöhn- 
liche Thorium. 

Vorliegende Mitteilung beschäftigt sich mit 
der Untersuchung der folgenden Punkte. 

1. Durchdringungsvermögen der «-Strahlen 
des aktiven Beschlags in Luft gemessen mit 
Hilfe der „Szintillationsmethode“ und der elek- 
trischen , wie sie von Bragg und Kleeman 
eingeführt wurde. 

2. Beweis, daß das Produkt, das bis jetzt 
als Thorium B bezeichnet wurde, komplexer 
Natur ist und aus zwei verschiedenen «-Strahlen- 
produkten besteht mit verschiedenem Durch- 
dringungsvermögen für Luft und andere Stoffe. 

3. Magnetische und elektrostatische Ab- 
lenkung der «-Partikel des aktiven Beschlags 
(vorläufige Mitteilung). 

Stärke der Aktivität des Radiothoriums. 

Bevor wir zur Besprechung der Eigen- 
schaften der «-Strahlen übergehen, sollen kurz 
einige Messungen erwähnt werden , die Stärke 
des für die vorliegenden Versuche benutzten 
Radiothoriumpräparats zu bestimmen. Die erste 
Methode war die, wie sie schon in der früheren 
Mitteilung angegeben war, nämlich die Ema- 
nation einer bekannten Menge Radiothorium 
mit der einer bekannten Menge Thoriumnitrats 
direkt zu vergleichen unter soweit als möglich 
ähnlichen Bedingungen. 

IO g reines Thoriumnitrat wurden in 35 ccm 
Wasser gelöst, und die Emanation gemessen, 
indem ein konstanter Luftstrom durch die Lö- 
sung in ein Meßgefäß geblasen wurde, das mit 
einem Elektrometer verbunden war. Die Ge- 
schwindigkeit des Nadelausschlags gab ein Mali 
für die Emanationsmenge. Hiermit verglichen 
wurde */j 0 mg Radiothorium in 35 ccm Wasser, 
dem zur Erreichung ähnlicher Konzentrations- 
verhältnisse log reines, nicht radioaktives Koch- 
salz zugesetzt waren. Das ’/io mg war erhalten 
worden durch stufenweise Verdünnung einer 
Auflösung von 2,7 mg Radiothorium und Ent- 
nahme des >/io mg entsprechenden Volumens. 
Die Aktivität des erwähnten Präparats war vom 
Verfasser in London als über 2000c o be- 
stimmt worden. Unter den diesmal ausgeführten 
besseren Vergleichsbedingungen wurde die 
Stärke des ’/io mg zu den 10 g Thorium als 
ungefähr 1,5:1 gefunden, was anzeigte, datä 
das benutzte Präparat etwa 1 soooomal mehr 
Emanation abgab, als eine gleiche Menge Tho- 
rium. Die Grölienordnung war also die er- 
wartete; immerhin scheint das Resultat zu 
zeigen, daU die Proportionalität von Emana- 
tionsmenge, die abgegeben wird, und Gewicht 

Ausdruck induzierte Aktivität zur Bezeichnung einer Substanz 
angewandt, gibt daher ein unrichtiges Bild, 


r nicht konstant bleibt fiir sehr große Konzentra- 
tionsunterschiede in der Aktivität. 

Eine zweite Methode zur Bestimmung der 
Stärke der Aktivität war ein Vergleich der 
7-Strahlen des Radiothoriums mit denen einer 
großem Menge gewöhnlichen Thoriums. Ein 
quantitativer Vergleich wurde liebenswürdiger- 
weise von Mr. Eve ausgeführt, der im selben 
Institut tätig ist; er benutzte ein sehr empfind- 
liches Elektroskop, das mit einer hinreichend 
dicken Bleischicht umgeben war, um alleff-Strahlen 
zu absorbieren. Mr. Eve verglich 1 kg reines 
Thoriumnitrat mit ungefähr 10,9 mg Radio- 
thorium, von dem der Verfasser früher auf 
Grund einer indirekten Stärkebestimmung an- 
genommen hatte, es sei etwa 2 Vjmal so stark 
aktiv als die vorher erwähnten 2,7 mg. Es 
wurde nun gefunden, daß die beiden Präparate 
von gleicher Größenordnung waren, und zwar 
wurde für die 10 mg eine Stärke von etwa 
130000 gefunden. 

Da somit die beiden zur Verfügung stehen- 
den Radiothorpräparate eine geringere Akti- 
vität aufwiesen — allerdings in verschiede- 
nem Grade — als früher beobachtet wurde, 
so unternahm ich von neuem eine Unter- 
suchung, ob Radiothorium an Aktivität ab- 
nimmt oder nicht. Zwei äußerst feine Schichten 
von Radiothorium, jede ungefähr V1000 mg 
Radiothor enthaltend, wurden erhalten durch 
Eindampfen der entsprechenden Lösungen auf 
flachen Uhrschälchen und ihre Aktivität von 
Zeit zu Zeit gemessen. Es konnte eine lang- 
same Abnahme der Stärke beobachtet werden, 
die aber scheinbar nicht über das Maß hinaus- 
geht, was Eve mit sehr feinen Schichten Ra- 
diums fand, wenn sie unter ähnlichen Beding- 
ungen aufbewahrt werden. In jüngster Zeit 
habe ich eine neue Probe Radiothorium auf ein 
Uhrschälchen gebracht, es mit einer dünnen 
Schicht Glimmer bedeckt und diesen luftdicht 
angewachst. Unter solchen Bedingungen konnte 
Eve bei geringen Radiummengen nicht eine 
Spur einer Abnahme der Aktivität erkennen. 
Es wird daher auf diesem Weg gelingen, bald 
zu erkennen, ob das Radiothorium allmählich 
seine Stärke verliert. 

Frühere Versuche führten zu dem Schluß, 
daß die «-Aktivität des Thoriums von vier 
verschiedenen Produkten herrührt. Radiotho- 
rium, Thorium X, Emanation und Thorium B, 
während das Thorium selbst wahrscheinlich, und 
das Thorium A sicher „strahlenlos" sind. 

Um die Untersuchung der «-Strahlen mit 
einem einfachen aktiven Produkt zu beginnen, 
wurde es für sehr zweckmäßig erkannt, den ak- 
tiven Beschlag an einem dünnen Kupferdraht zu 
sammeln, indem man diesen negativ elektrisch ge- 
laden der Emanation aussetzt, nach der Methode, 
wie sie von ' Rutherford für Radium ange- 
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wendet wurde. Beim Thorium ist es nicht 
nötig, es im gelösten Zustande zu verwenden, 
da ungeglühtes Thoriumoxyd oder -Carbonat 
auch im festen Zustande stark emanieren. Die 
IO mg Radiothorium befanden sich am Boden 
eines kleinen Messingzylinders. Ein dünner 
Kupferdraht wurde in dem Zylinder durch einen 
isolierenden Stopfen derart befestigt, daü sein 
Ende gerade über das Radiothoriumpräparat 
ragte. Der Draht wurde mit Hilfe der Licht- 
leitung auf 1 10 Volt negativ geladen und sam- 
melte den aktiven Beschlag an. Nach etwa 
2 '/j Tagen ist radioaktives Gleichgewicht er- 
reicht, und der Draht ist stark radioaktiv; er 
entlädt ein Elektroskop unmittelbar und ruft 
auf lichtempfindliche Schirme deutliche Leucht- 
wirkung hervor. 

Szintillationsmethode. 

Um das maximale Durchdringungsvermögen 
der «-Partikeln des Thorium B für Luft zu be- 
stimmen, wurdeals erste Methode die Beobachtung 
des Szintillierens angewandt. Ein kleiner Zink- 
sulfidschirm aus Glas wurde senkrecht unter 
dem aktivierten Draht angebracht. Der Draht 
befand sich auf einem kleinen Tischchen, das 
durch Auf- und Abwärtsbewegen in senkrechter 
Richtung in jede gewünschte Entfernung vom 
Schirm gebracht werden konnte. Solange sich 
der Schirm innerhalb des Ionisationsbereiches 
der «-Strahlen befindet, ist das Szintillieren mit 
Hilfe einer Lupe ohne Schwierigkeit zu sehen. 
Allerdings ist es notwendig, daU sich das Auge 
an die Dunkelheit gewöhnt hat. Jenseits des 
lonisationsbereichs verschwindet das Szintil- 
lieren, und zwar ist die Grenze ziemlich scharf 
abgegrenzt. Der Maximalbetrag, bei dem das 
Szintillieren noch eben zu sehen war, war 8,3 cm; 

8 cm zeigte die Wirkung noch ganz deutlich. 

Das Resultat zeigt auf den ersten Blick, daü 
die «-Strahlen des aktiven Beschlags von Tho- 
rium noch durchdringender sind, als die durch- 
dringendsten «-Strahlen des Radiums, als welche 
^ ra £TK und Kleeman diejenigen des Radiums 
C erkannten. Zum Vergleiche wurde etwas 
Radium C an einem dünnen Kupferdraht ge- 
sammelt und dessen Ionisationsbereich nach 
derselben Methode bestimmt. Es ergab sich 
6,8 cm, dasselbe was Rutherford 1 ) fand, als 
er dieselbe Methode anwandte, während Bragg ! 
und Kleeman 2 ) nach der elektrischen Me- 1 
thode 7,06 cm fanden. Es möge schon hier 
erwähnt werden, daü die elektrische Methode ' 
zur Bestimmung des Maximalionisationsbereichs 
der «-Partikeln etwas empfindlicher zu sein ; 
scheint, als die oben erwähnte optische. 

1 ) Phil. Mag. Juni 1905; Januar 1906. 

2 ) Phil. Mag. Dez. 1904; Sept. 1905. 


Mc. Clung 1 ) benutzte Braggs Methode, um 
die Ionisationskurve des Radiums C zu bestim- 
men, und bedeckte dann seinen aktivierten 
Draht mit dünnen Schichten Aluminiumfolie, 
um zu sehen, ob der Ionisationsbereich der 
«-Partikeln proportional der Anzahl der ver- 
wandten Folien abnahm. Er fand, daü eine 
Schicht Aluminiumfolie, etwa 0,00031 cm dick, 
ungefähr 0,51 cm Luft entspricht; Rutherford 
hatte etwa 0,53 gefunden für dieselbe Substanz. 
Dasselbe Resultat wurde in unserm Falle nach 
der Szintillationsmethode erhalten. Verschiedene 
Schichten Aluminiumfolien wurden über den 
aktiven Draht gelegt, und der Maximalbereich 
der Ionisation von neuem bestimmt. Kolumne 
I der Tabelle gibt die Anzahl der verwandten 
Schichten, 11 gibt die Entfernung, bei der die 
Szintillationen noch deutlich waren, III gibt die 
Dicke der Luftschicht, die jedesmal einer Schicht 
Folie entspricht: 


1 . 

11 . 

hi. 

0 

8 


1 

7.5 

0,50 

3 

6.75 

0.515 

7 

4 .i 

o .55 

9 

3.05 

0.55 

1 1 

2.15 

»•53 

*3 

1,10 

0.53 

*4 

o ,7 

o 5 j 


Mittel 0,53 


Man sieht, daü die Werte in Kolumne III un- 
gefähr konstant sind. Die einzelnen beobachteten 
Werte, die II angibt, schwanken zwar ziemlich, 
doch kommt das daher, daü die Aluminium- 
folien nicht ganz gleichmäüig dick sind, daher 
manchmal einer gröÜeren,. manchmal einer klei- 
neren Luftschicht entsprechen. 

Eine weitere Reihe von Beobachtungen 
wurde mit verschiedenen Schichten unechten 
Blattgoldes gemacht, und auch hier waren die 
Resultate in guterÜbcreinstimmung. Für manche 
Zwecke ist es sehr angenehm, ein Mittel an 
der Hand zu haben, den Durchdringungsbereicb 
der «-Partikeln um ein beliebiges Maü herabzu- 
drücken, und für diesen Zweck sind die er- 
wähnten Messungen ausgeführt worden. Im 
weiteren Verlauf dieser Arbeit wurde auch noch 
der Betrag von Luft bestimmt, der einer dünnen 
Glimmerplatte äquivalent ist, was das Durch- 
dringungsvermögen der «-Partikeln angeht. Diese 
Glimmerplättchen haben den groüen Vorzug, 
Emanationen vollständig zurückzuhalten , wäh- 
rend Metallfolien immer porös und daher zu 
diesem Zwecke nicht geeignet sind. 

Die oben beschriebene Szintillationsmethode 
zur Untersuchung des Durchdringungsvermögens 
der «-Partikel kann mit Vorteil angewandt 
werden, w r enn es sich um ein einheitliches Pro- 

l) Phil. Mag. Jan. 1906. 
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dukt handelt, wie Radium C, oder wenn man 
nur die durchdringendsten von einer Anzahl 
verschiedener Strahlen beobachten will. Die 
Methode gibt keinen Aufschluli über «-Strahlen, 
die ein geringeres Durchdringungsvermögen be- 
sitzen; auch gibt sie keinen Aufschluß darüber, 
ob man es überhaupt mit einem einheitlichen 
oder komplexen Strahlenbündel zu tun hat. 
Im vorliegenden Falle war es von besonderem 
Interesse, zu erkennen, ob nur Thorium-/)’ an- 
wesend war, oder noch etwas anderes, z. B. 
Aktinium B. Das letztere würde dann von 
Aktinium in dem Radiothorpräparat herstammen 
und anzeigen, daß letzteres nicht rein war im 
radioaktiven Sinne. Allerdings sprach für diese 
Annahme nur wenig Wahrscheinlichkeit, da bei 
der Untersuchung der Zerfallskurven der Ema- 
nation und des aktiven Beschlags sich die Gegen- 
wart von Aktinium nicht hatte erkennen lassen. 
Immerhin mußte dieser Punkt noch einmal ge- 
prüft werden, und zu diesem Zwecke machte ich 
Gebrauch von der Methode von Bragg und 
Kleeman 1 ), die mit soviel Erfolg eine voll- 
ständige Analyse der «-Partikeln aus den ver- 
schiedenen Produkten des Radiums ausführten. 

Der von mir benutzte Apparat war dem 
Bragg und Kleemans und dem Mc. Clungs 
sehr ähnlich. Ein geräumiger Metallkasten ent- 
hielt in seinem oberen Teil zwei parallele Metall- 
scheiben, zwischen denen die Ionisation ge- 
messen werden sollte. Die obere Scheibe be- 
stand aus einem massiven Stück Zinkblech, das 
mit dem einen Quadrantenpaar eines Dolezalek- 
elektrometers verbunden war, dessen anderes 
Paar zur Erde abgeleitet war. Die untere 
Scheibe bestand aus Zinkgaze, befand sich 
0,5 cm von der oberen Zinkplatte entfernt und 
wurde mit Hilfe einer Akkumulatorenbatterie 
auf ein hinlänglich hohes Potential geladen, um 
Sättigungsstrom zu erzielen. Um jedes Ent- 
weichen der Elektrizität von der unteren Zink- 
scheibe nach der oberen Platte zu verhindern, 
war die letztere mit einem Schutzring umgeben, 
der zur Erde abgeleitet war. Die Quelle der 
radioaktiven Strahlung, der aktivierte Draht, 
befand sich ebenfalls innerhalb des Metallkastens 
auf einem kleinen Tischchen senkrecht unter 
den beiden Metallscheibcn. 

Um ein gut charakterisiertes Strahlenbündel 
zu erhalten, wurde der aktivierte Draht in mehrere 
kurze Stückchen zerschnitten und diese in eine 
kleine Vertiefung eines massiven Zinkblocks 
gelegt. Auf diesen Zinkblock konnte ein an- 
deres Stück Zink aufgesetzt werden, das etwa 
0,5 cm dick war. Es hatte in der Mitte ein 
kreisrundes Loch, etwa 0,3 cm im Durchmesser, 
und die Öffnung paßte gerade über die Ver- 
tiefung, in der sich der radioaktive Draht be- 
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fand. Das Tischchen, auf dem sich diese An- 
ordnung befand, konnte beliebig senkrecht auf- 
und abgedreht werden, zu jeder gewünschten 
Entfernung von den Scheiben. Diese waren 
groß genug, den ganzen Querschnitt des aus 
der Zinköffnung heraustretenden Strahlenbün- 
dels aufzufangen. 

Die Messungen der Ionisation in der „Meß- 
kammer” wurden für die verschiedensten Ent- 
fernungen der Strahlenquelle von der Kammer 
ausgefuhrt. Die Geschwindigkeit des Ausschlags 
der Elektrometernadel war ein Maß für die 
Stärke der Ionisation. 

In den Figuren bedeuten die Ordinaten 
den Abstand der Strahlenquelle von der Zink- 
gaze, die Abszissen die Größe der Ionisation 
in willkürlichem Maße, das aber für beide Fi- 
guren dasselbe ist. Fig. 1 zeigt die Kurve, 
wie sie von einem aktivierten Drahte erhalten 
wurde, der drei Tage lang der Thoriumema- 
nation ausgesetzt war, sich also im radioaktiven 
Gleichgewicht befand. Das erhaltene Resultat 
war höchst unerwaijet. 



Man sieht, daß die Kurve aus zwei wohb 
unterschiedenen Teilen besteht. Wenn der Teil 
BC der Kurve nach unten verlängert wird, bis 
er die -V-Achse schneidet, so stellt ABCD eine 
Kurve vor, wie man sie für die a-Strahlen einer 
einheitlichen Substanz in feiner Schicht erwarten 
sollte. Kurven, die dieser sehr ähnlich sind, 
wurden von Bragg und Kleeman für die 
«-Strahlen eines dünnen Radiumfilms erhalten, 
solange dieses in seiner Minimumaktivität sich 
befand, und Mc. Clung erhielt eine ähnliche 
für die Strahlen des Radiums C. Die plötz- 
liche Umkehr der Kurve bei C zeigt an, daß 
bei dieser Entfernung eine neue Strahlenart in 
die Meßkammer eintritt. 

Die komplexe Kurve zeigt also an, daß 
der aktive Beschlag an dem Draht zwei ver- 


1 ) 1. c. 
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schiedene Arten von «-Partikeln mit ver- 
schiedenem Durchdringungsvermögen für Luft 
aussendet, also aus zwei verschiedenen a-Strah- 
lenprodukten besteht. Die Tatsache, daß 
die Ionisation, die durch GD dargestellt wird, 
ungefähr gleich ist der von DF, zeigt an, 
daß eine gleiche Anzahl von «-Partikeln in der 
Sekunde von diesen beiden Produkten aus- 
gesendet wird, ein Resultat, das zu erwarten 
ist, wenn sie in ursächlichem Zusammenhang 
stehen und miteinander im radioaktiven Gleich- 
gewicht sich befinden. 

Es möge hier Erwähnung finden, daß es 
für exakte Messungen notwendig ist, eine Kor- 
rektion anzubringen für die Abnahme der Ak- 
tivität während der Zeit des Versuchs. Da 

der aktive Beschlag des Thoriums in to,6 Stun- 
den auf den halben Wert fällt, so hat man 
nach einer Stunde bereits eine Abnahme von 
etwa 6,5 # /„. Diese Korrektion für die Ände- 
rung der Intensität während des Versuchs ist 
gewöhnlich nur klein und ist leicht auszuführen. 

Die Kurve zeigt, daß die Ionisation der 
«-Strahlen bei einer Entfernung von 8,6 cm von 
der Strahlenquelle beginnt. Jenseits dieses Ab- 
stands ist die Kurve ungefähr eine vertikale 
Linie, und die Ionisation für diesen Teil rührt 
von den ß- und /-Strahlen und von der Ak- 
tivität des Kastens und der Luft her. Unter- 
halb 8,6 cm nimmt der Strom in der Ionisa- 
tionskammer sehr schnell zu, erreicht ein Maxi- 
mum bei 6,8 cm und nimmt dann ab bis zu 
5,0 cm 1 ), wo dann die «-Partikeln des zweiten 
Produkts ihre Wirkung zu der des ersten ad- 
dieren. 

Würden die «-Partikeln alle aufhören, die 
Luft zu ionisieren, nachdem sie eine bestimmte 
Entfernung darin zurückgelegt haben, so sollte 
der Teil AH der Kurve, wenn sie mit einer 
niedrigen Ionisationskammer und einem engen 
Strahlenbündel erhalten worden wäre, nahezu 
eine horizontale Linie sein. In den Versuchen 
wurde indessen ein ziemlich weites Strahlen- 
bündel und eine 0,5 cm hohe Ionisationskammer 
verwandt. Wäre das Strahlenbündel enger und 
die Kammer niedriger gewesen, so würde der 
elektrische Effekt verringert, die Fehler in den 
Messungen daher vergrößert worden sein. Unter 
den experimentellen Bedingungen ist es also 
nicht unerwartet, daß AB eine beträchtliche 
Neigung zu der Abszissenachse hat. Bei Ver- 

l) Die tatsächliche Kotfernuog, bei tler tlic Ionisation*- 
kurve wieder deutlich nach rechts zu verlaufen beginnt, er- 
gibt sich aus der Kigur zu 4,7 cm. Man erkennt aber deut- 
lich, dal! schon oberhall, dieses Punktes die «-Strahlen des 
zweiten Produktes in Wirkung tretet,, um nämlich den nach 
rückwärts verlaufenden Ast der Kurve wieder umzubiegen. 
5,0 cm ist daher wohl sehr nahe der richtige Wert. 

In der englischen Übersetzung dieser Arbeit, die im Phil. 
Mag. erscheint, ist irrtümlicherweise 4,7 cm angegeben 
worden. 


Wendung eines Zinkblocks von 0,8 cm Höhe 
an Stelle von 0,5, wie er für die Figur ver- 
wandt war, war die Neigung der Kurve nach 
unten weniger ausgesprochen, und der Punkt 
der größten Ionisation lag 3 mm höher. 

Das Geringerwerden der Ionisation unter- 
halb 6,8 cm zeigt an, daß der «-Strahl gegen 
Ende seiner Bahn ein besserer Ionisator ist, 
als am Anfang, wo seine Geschwindigkeit noch 
nicht durch den Durchgang durch die Luft 
herabgedrückt ist. Ein ähnlicher Effekt wurde 
von Bragg und Kleeman und von Mc. Clung 
für die Radium-a-I’artikeln beobachtet. 

Die Ionisationskurve CEF, die von den 
Strahlen des zweiten Produkts herrührt, ist in 
der Form der Kurve ABC sehr ähnlich. Unter- 
halb 5,0 cm nimmt die Ionisation sehr schnell 
zu, geht bei 4.4 cm durch ein Maximum und 
wird dann wieder schwächer. 

Wie bereit' angegeben wurde, läßt die 
gleichstarke Ionisation, die von den beiden 
a-Strahlenprodukten herrührt, vermuten, daß 
die Produkte in ursächlichem Zusammenhänge 
stehen. Immerhin war aber der Nachweis zu 
führen, daß nicht etwa eines der beiden Pro- 
dukte einer Verunreinigung im Radiothorium 
seine Entstehung verdankte, wie z. B. der 
Gegenwart von Aktinium. Wenn man sich 
daran erinnert, daß der aktive Beschlag des 
Aktiniums — halber Wert in 36 Min. — sehr 
schnell zerfällt, wenn man ihn mit dem des 
Thoriums vergleicht — halber Wert in 10,6 Stun- 
den — , so erkennt man leicht zwei einfache Me- 
thoden, um definitiv nachzuweisen, ob die be- 
obachtete Form der lonisationskurve durch die 
Gegenwart von Aktinium B zu erklären ist. 

Versuch I. 

Ein Draht wurde der Emanation des Radio- 
thoriumpräparats für drei Stunden ausgesetzt. 
Nach dieser Zeit hat der aktive Beschlag von 
Aktinium sein Maximum erreicht, während der 
des Thoriums erst einen kleinen Teil seines 
Maximalbetrags erlangt hat. Unter solchen 
Bedingungen müßte die Ionisation, die von 
Aktinium B herrührt, stark vorherrschen. 

Versuch II. 

Ein Draht wurde dem Radiothorium drei 
Tage lang ausgesetzt, um den aktiven Beschlag 
des Thoriums im radioaktiven Gleichgewicht 
zu erhalten — und natürlich den des Aktiniums 
auch. Der Draht wurde dann von der Emanation 
entfernt und vier Stunden später geprüft. Nach 
dieser Zeit muß die von Aktinium B herruh- 
rende Aktivität verschwunden sein, und die 
lonisationskurve kann nur noch von dem ak- 
tiven Beschlag des Thoriums allein herrühren. 

Unter der Voraussetzung also, daß das eine 
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der beiden a-Produkte Aktinium B war, sollte 
die Ionisationskurve in einem Falle hauptsäch- 
lich von den Strahlen, die über 8,6 cm gehen, 
herrühren, im anderen Falle von denen 5,0 cm. 
Kein solches Resultat wurde indessen erhalten; 
den experimentellen Befund zeigt Fig. 2, Kurve 
I und II. 

I wurde von Versuch I, II von Versuch II 
erhalten. 



Die Kurven sind in ihrer allgemeinen Form 
gleich der der Fig. I und zeigen dieselbe 
Gleichheit in der Ionisation von beiden Pro- 
dukten. Diese Versuche beweisen also, daß 
kein die Kurven beeinflussender Betrag von 
Aktinium B anwesend ist an dem aktivierten 
Draht, und dasselbe gilt für den so schnell 
zerfallenden aktiven Beschlag des Radiums. 

Wir müssen hieraus folgern, daß der aktive 
Beschlag des Thoriums zwei a-Strahlenproduktc 
enthält, und nicht nur eins, wie man bis jetzt 
annahm. Aber dieselben Gründe, die zur Aus- 
schließung von Aktinium und Radium führten, 
zeigen uns, daß keines der beiden «-Produkte 
ein langsam zerfallendes Produkt aus Thorium 
sein kann. Hin solches langsam zerfallendes 
Produkt könnte für die so verschiedenen Zeiten, 
die man den Draht der Emanation ausgesetzt 
hatte, nicht immer in derselben Menge wie 
Thorium ß vorhanden sein. Die einfachste Er- 
klärung der Resultate ist daher die, daß wir 
es mit einem neuen Thoriumprodukt zu tun 
haben, das im Vergleich zu Thorium B sehr 
schnell umgewandelt wird. ') 

I) Ich möchte an dieser Stelle erwähnen, daß ich schon 
Tor Monaten versuchte, ob es nicht möglich sei, ein sich lang- 
sam nmwandelndes Produkt des Thoriums an dem uegativ gela- 
denen Draht tu erhalten. Der Draht wurde drei Wochen lang 
der Emanation des stärksten in meinem Besitze befindlichen 
Kadiothorpraparates ausgcsctil. Die Aktivität verschwand dann 
in ihrer charakteristischen Zeit, und eine sicher nachweisbare 
Rcstaktivität konnte ich nicht erkennen. Ganz geringe Aktivi- 


Aus dem Studium der Ionisationskurven 
allein ist es nicht möglich, zu entscheiden, ob 
das neue Produkt zwischen Thorium A und B 
oder nach B einzuordnen ist. Dieser Punkt 
wurde durch folgenden Versuch aufgeklärt. 
Der aktive Beschlag wurde von dem CVDraht 
in verdünnter Salpetersäure aufgelöst und in 
diese Lösung für wenige Minuten eine Nickel- 
platte gehängt. F. v. Lerch 1 ) hat gezeigt, daß 
man nach dieser Methode Thorium B von 
Thorium A trennen kann; denn die Nickelplatte 
verliert ihre Aktivität gemäß einem Expo- 
nentialgesetz mit der Periode von einer Stunde, 
also der Periode des Thoriums B entsprechend. 
Die Ionisationskurve wurde nun mit einer sol- 
chen aktivierten Nickelplatte als Strahlenquelle 
aufgenommen. Wiederum zeigte die Kurve — 
nachdem die für den schnellen Zerfall nötige 
Korrektion angebracht war — die beiden cha- 
rakteristischen Teile, was also wieder auf die 
zwei verschiedenen «-Produkte hinwies. Ein 
solches Resultat ergab also, daß das neue Pro- 
dukt immer das Thorium B begleitet. Die Tat- 
sache, daß die Nickelplatte ihre Aktivität ver- 
liert, einem Exponentialgesetz von etwa einer 
Stunde folgend, zwingt zu dem Schluß, daß 
das neue Produkt im Vergleich zu Thorium B sehr 
schnell umgewandelt wird, und daher seine 
Aktivität im gleichen Schritt mit dem vorher- 
gehenden Körper, also dem Thorium B, ver- 
liert. Bis jetzt ist es noch nicht gelungen, 
chemisch die beiden Körper voneinander zu 
trennen, doch scheinen in dieser Beziehung 
einige Versuche von Pegram 2 ) von Wichtig- 
keit zu sein. Pegram gibt an, daß er beim 
Elektrolysieren von Thoriumlösungen unter ge- 
wissen Bedingungen sehr schnell abfallende 
Aktivitäten erhielt. So elektrolysierte er z. B. 
eine Thoriumnitratlösung, der er etwas Kupfer- 
sulfat zugesetzt hatte, und fand, daß die Ka- 
thode ihre Aktivität sehr schnell einbüßte. Ein 
ähnliches Resultat erhielt er, wenn er in der 
Thoriumlösung etwas Chlorsilber fällte und die 
filtrierte Lösung unmittelbar darnach elektro- 
lysierte. Die Aktivitäten zerfielen von etwa 
70 Sek. bis zu einigen Minuten. Ich habe in 
dieser Richtung einige vorläufige Versuche 
unternommen, bis jetzt ohne Erfolg. Die Ver- 
suche werden fortgesetzt werden, um zu sehen, 
ob es möglich ist, eine Methode anzugeben, 
nach der das neue Produkt zu trennen und 
seine Periode zu bestimmen ist. 

Der von Rutherford gewählten Nomen- 
klatur folgend, wird man das neue «Produkt 
des Thoriums „Thorium C" zu nennen haben. 

täten hätten allerdings Übersehen werden kutinen, da die I.uft 
und die Instrumente des Instituts alle eine geringe Aktivität 
zeigten. 

1 1 Her. d. Wiener Akad. 1905. 

2 Physical Review 1903. De*. 
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Es ist nicht möglich, zu entscheiden, ob die 
«-Strahlen mit dem Durchdringungsvermögen 
8,6 cm oder die von 5,0 cm dem neuen Pro- 
dukt zuzuschreiben sind. Nach Analogie mit 
dem Radium ist es wahrscheinlich, daß die «-Par- 
tikel mit der größten Durchdringbarkeit von 
dem letzten Produkte Thorium C ausgeschleu- 
dert werden. Aus demselben Grunde werden 
wir auch die ß- und /-Strahlen dem Thorium C 
und nicht wie bisher dem Thorium H zuerkennen. 
Aber, ein definitiver Beweis kann erst dann 
geliefert werden, wenn es gelungen ist, Tho- 
rium ß und Thorium C voneinander zu trennen. 

Abnahme der Durchdringbarkeit der 
«-Partikeln beim Durchgänge durch , 
Materie. 

Es wurde zu Beginn dieser Arbeit ange- 
geben, daß man den Bereich der Ionisations- 
fahigkeit der a-Partikeln herabdrücken kann, 
wenn man den aktivierten Draht mit dünnen 
Schirmen bedeckt. Die Abnahme in dem Durch- 
dringungsvermögen hängt ab von der Dicke 
des angewandten Schirmes und seiner Dichte. 
So wurde eine neue lonisationskurve aufge- 1 
nommen , als der Draht mit einem dünnen , 
Glimmerplättchen bedeckt war, etwa 0,018 mm 
dick. Die Absorption der «-Partikeln in diesem 1 
Schirm entsprach 2 cm Luft. Die Ordinaten 
der neuen Kurve waren daher alle um einen 
konstanten Betrag, nämlich 2 cm, nach unten 
verschoben, im übrigen war die Figur dieselbe, 
wie die früher erhaltenen. Ein ähnlicher Effekt 
wurde von Bragg und Kleeman für die ver- 
schiedenen Radiumstrahlen beobachtet. 

Magnetische und elektrostatische Ab- 
lenkung der «-Strahlen. 

In Gemeinschaft mit Prof. Rutherford 
wurden einige Versuche unternommen, zu er- 
kennen, ob die «-Strahlen des aktiven Beschlags 
von Thorium im magnetischen und elektrischen 
Feld abgelenkt werden. Das Resultat zeigte, 
daß es für beide Fälle zutraf, und zwar war 1 
die Ablenkung ungefähr dieselbe, wie für die 
«-Partikeln des Radium C. Im folgenden soll 
ein kurzer Bericht über einige vorläufige Ver- 
suche über die magnetische Ablenkung der 
«-Strahlen gegeben werden. 

Die Anordnung war dieselbe, wie sie von 
Rutherford für die magnetische Ablenkung 
der a-Strahlen von Radium C angewandt wurde. 
Ein dünner Draht mit dem aktiven Beschlag 
diente als Strahlenquelle. Die eine Hälfte des 
aktiven Drahtes wurde mit einem dünnen 
Glimmerplattchen bedeckt, während die andere 
Hälfte unbedeckt blieb. Mit Hilfe senkrechter 
Glimmerplatten konnte es erreicht werden, daß 
die eine Hälfte einer kleinen photographischen 


Platte nur von den Strahlen des unbedeckten, 
die andere Hälfte der Platte von den Strahlen 
des bedeckten Teils des aktiven Drahtes ge- 
troffen wurde. Der ganze Apparat wurde luft- 
leer gepumpt und zehn Stunden lang einem 
konstanten magnetischen Feld ausgesetzt. Indem 
man das Feld in gleichmäßigen Intervallen um- 
kehrte, wurden auf der photographischen Platte 
zwei parallele Bandenpaare erhalten. Der Be- 
trag der Ablenkung der Strahlenbündel auf den 
beiden Hälften der photographischen Platte 
wurde direkt verglichen mit dem Betrag der 
Ablenkung, den man unter identischen Be- 
dingungen von den « Strahlen des Radiums C 
erhielt. Leider ist der photographische Eindruck 
der Strahlen des aktiven Beschlags von Thorium 
zu einer Reproduktion zu schwach, da die 
Stärke des Radiothoriums lange nicht an die des 
reinen Radiumbromids heranreicht. Man konnte 
erkennen, daß die Kanten des Strahlenpfads, 
der dem unbedeckten Teil des aktiven Drahtes 
entsprach, nicht so klar zu erkennen waren als 
diejenigen, welche von dem bedeckten Teile des 
Drahtes herrührten. Der Grund fiir diesen 
Unterschied konnte während der Zeit, wo die 
Versuche ausgefuhrt wurden, nicht klar einge- 
sehen werden, da es noch nicht erkannt war, 
daß die «-Strahlen des aktiven Beschlags von 
Thorium komplexer Natur sind. Nach Auf- 
nahme der Ionisationskurve verschwand diese 
Schwierigkeit: 

Die «-Strahlen mit 5,0 cm Durchdringungs- 
vermögen für Luft werden im magnetischen 
Felde mehr abgelenkt und haben eine geringere 
photographische Wirkung, als die mit 8,6 cm 
Durchdringungsvermögen. Die äußere Kante 
des auf der photographischen Platte erhaltenen 
Strahlenbandes rührt also von Strahlen her mit 
vergleichweise schwachem photographischem Ef- 
fekt, infolgedessen ist die Kante nicht scharf 
abgegrenzt. Auf der andern Seite war das 
Glimmerplattchen dick genug, den größten Teil 
der 5,0 cm Strahlen zu absorbieren, daher rührte 
der Eindruck auf diesem Teile der Platte von 
einem homogenen Strahlenbündel her, nämlich 
von dem mit 8,6 cm Durchdringungsvermögen; 
die Kante war daher schärfer abgegrenzt. 

Der Betrag der Ablenkung der Thorium C- 
Strahlen nach ihrem Durchgang durch den 
dünnen Glimmerschirm, war etwa 20 Proz. ge- 
ringer als für die Strahlen des Radiums C, wenn 
diese denselben Schirm zu durchdringen hatten. 

Wenn der Wert von — der gleiche ist für die 
tu 

«-Partikeln des Thoriums und die des Radiums, 
so laßt das vermuten , daß die «-Partikel von 
8,6 cm Durchdringungskraft mit größerer Ge- 
schwindigkeit ausgeschleudert werden als die 
des Radiums 
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Dieses Resultat ist in Übereinstimmung mit 
dem größeren Durchdringungsvermögen der 
«-Partikeln des Thoriumprodukts, denn die 
Strahlen des Radium C haben nur 7,06 cm 
Durchdringungsvermögen für Luft. 

Weitere V ersuche sollen ausgefuhrt werden 
in Gemeinschaft mit Prof. Rutherford, die 

Geschwindigkeit und den Betrag von e für 

die a-Strahlen des aktiven Beschlags aus Tho- I 
rium exakt zu bestimmen. Die Versuche sind | 
nicht leicht auszufuhren wegen der schwachen 
photographischen Wirkung der verwandten 
Strahlenquelle. 

Es ist vielleicht nicht ohne Interesse, hier 
eine Tabelle der Produkte des Thoriums zu 
geben, soweit sie bis jetzt bekannt sind: 


Produkt 

1 Art der ausgesen- I 
deten Strahlen 

Zeit, in der es auf 
halben Wert zerfallt 

Thorium 

Radiothorium 

^wahrschcinl. strahlen- 
los 
a 

ungefähr io* Jahre 

: 

> ') 

Thorium X 

a 

etwa 4 Tage 

Emanation 

a 

54 Sek. 

Thorium A 

strahlenlos 

10,6 Stunden 

Thorium B 

et 

55 M'". 

Thorium C 

<r. fl, y 

wahrscheinl. wenige 
Sekunden 


Zum Schlüsse ist es mir eine Freude, Herrn 
Prof. Rutherford meinen Dank auszusprechen 
für die Erlaubnis, in seinem Institut zu arbeiten, 
und für den liebenswürdigen Beistand, den er 
mir so bereitwillig zuteil werden ließ. 

l) In der ersten Arbeit über Radiothorium, die im „Jahr* 
buch für Radioaktivität und Elektronik“ erschien, findet sich 
an dieser Stelle ein starker Druckfehler, indem für die Zeit, 
in der das Radiothorium auf halben Wert zerfallt, 109 Jahre 
angegeben ist Die Zahl sollte 10® Jahre heißen und bezieht 
sich auf die Periode des Thoriums. 

Montreal, Physikal. Institut der Mc. Gill- 
Universität, 26. März 1906. 

(Eiogegangcn 7. April 1906.} 


Ein Versuch, die Absorption der , 9 -Strahlen 
des Radiums in den Elementen als Funktion 
von deren Konstanten abzuleiten. 

Von V. J. Laine. 

Herr W. Seitz hat gezeigt 1 ), daß die Ab- 
sorption der ^-Strahlen des Radiums in den 
Elementen nicht ausschließlich von dem spe- 

I) W. SeiU, die« Zeitschrift 6, 395 — 397, 1904. 


zifischen Gewicht, sondern auch von dem Atom- 
gewicht abhängt. Dies regte mich an zu er- 
forschen, was für eine Funktion dieser Kon- 
stanten der Absorptionskoeffizient der Elemente 
sein könne. Als Resultat dieses Versuchs 
mag folgende Mitteilung dienen. 

Wenn wir die Menge der Radiumstrahlen 
vor der Absorption mit s bezeichnen, die kleine 
Menge , welche auf dem Wege 6 absorbiert 
wird, mit 0, den Absorptionskoeffizienten des 
betreffenden Elements mit o, die Zahl der 
Elektronen vor der Absorption mit n a und die 
Zahl der von den Elementen absorbierten Elek- 
tronen mit «|, so erhalten wir: 

_ o n | 
si «öd 


Aber den Quotienten können wir wohl 
«o<> 

als proportional der Kraft / ansehen , die 
zwischen den Elektronen und den Atomen des 
Körpers herrscht. Wir können wohl nämlich 
annehmen, daß die Elektronen durch die Mole- 
küle dringen, und, daß, je größer die genannte 
Kraft wächst , desto mehr die Elektronen 
von ihrer ursprünglichen Richtung abgelenkt 
werden, wodurch eine immer größere Zahl von 
Elektronen in dem Körper zurückbleibt. Außer- 


dem ist der Quotient proportional auch der 

Durchschnittsfläche / des Atoms und der Zahl 
N der in der Volumeneinheit befindlichen Atome. 
Somit können wir schreiben: 

a — const x p.f. N. 

Wir wollen dann das Atomgewicht des ab- 
sorbierenden Elements mit A bezeichnen, mit 
[ 1 die Masse des Elektrons, mit r den Radius 
des Atoms und mit r, den Radius in der Sphäre, 
die in jedem absorbierenden Körper auf jedes 
Atom kommt, und mit k eine Konstante. 
Vorausgesetzt, daß die Kraft p dem allgemeinen 
Anziehungsgesetz folgt, ist: 


r 

S 

Aber r, — k, ,, 


wo /•, eine Konstante 


ist, und d das spezifische Gewicht des Körpers. 
Vorausgesetzt weiter, daß k 2 und kj eine 
Konstante, 


dann ist: 

k/j ( k 2 — 1) 3 

P=- k ~ -Yam. 

Da wir auch /( als Konstante ansehen können, 
erhalten wir: 

s 

p = const x Y A‘d. 
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Aber/= const x ^ und N— const x ^ 
also: 

t 

a — const x V" Ad 2 - 

Uni dann die Gültigkeit der so erhaltenen 
Formel 7.u prüfen, unternahm ich es, das a für 
folgende Metalle zu bestimmen: Aluminium, 
Eisen, Zink, Kupfer, Zinn, Silber, Blei, Gold 
und Platin, welche alle zu diesem Zwecke ge- 
schmiedet oder gewalzt waren zu Platten von 
durchschnittlich 0.162 mm Dicke, wovon die 
Abweichung höchstens 0,02 mm ausmachte. 
Weil zu meiner Verfügung für Messung der 
Absorptionskoeffizienten auf elektrischem Wege 
nötige Instrumente nicht standen , so diente 
mir zu diesem Zwecke folgende photographische 
Methode. 

Da ist es vorteilhaft, es so zu stellen , daß 
die durch die Metallplatten gedrungenen Strahlen 
gleichzeitig auf dieselbe photographische Platte 
wirkten. Um dies zu erzielen, wurden die 
Metallplatten in die Form von ähnlichen Kreis- 
sektoren geschnitten und an den Rand eines 
kreisförmigen Loches befestigt, das einen Dia- 
meter von 20 mm hatte und in eine 1 mm 
dicke Kupferplatte von 40 x 35 mm gebohrt war, 
so daß die Metallplatten einen Kreis, dessen 
Diameter der des Loches war, bildeten. Die 
Stelle eines Sektors wurde offen gelassen. Es 
gab zwei solche Einrichtungen und beide 
wurden für die Bestimmung der Absorption 
angewandt. 

Die photographischen Platten, durch die die 
Absorption der Radiumstrahlen bestimmt wurde, 
ergaben sich auf folgende Weise. In bezug auf 
die Wahl und Lage der Strahlenquelle war es 
natürlich in Betracht zu nehmen, daß die In- 
tensität auf dem Metallplattenkreis nach allen 
Richtungen möglichst gleichmäßig war; zu dem 
Ende muß aber die Strahlenquelle möglichst 
punktförmig sein. Diese Forderung erfüllte am 
besten die kleine Radiummenge, die an der 
Spitze des Zeigers am Spinthariskope') be- 
festigt ist. Diese kann man mit kleiner Mühe 
möglichst punktartig machen und leicht über 
den Mittelpunkt des Metallplattenkreises stellen. 
Der Abstand derselben von den Metallplatten 
war bei den Experimenten etwa 10 mm. Gleich 
hinter die Mctallplatten wurde ein 0,05 mm 
dickes Stanniolblatt gestellt , wodurch die 
Wirkung der o-Strahlen und Metallstrahlen ge- 
hindert wurde. Hinter diesem Filter lag dann 
die photographische Platte, deren direkte Be- 
rührung mit dem vorigen durch eine 0,3 mm 
dicke Papiervignette gehindert wurde. Die be- 
nutzten Trockenplatten waren von der Firma 

l' Bereden von Mu Kohl ln Chemnitz. 


„The Imperial Dry Plate Co., Ltd., London“, 
Marke „Special Rapid“ und die Entwickelung 
wurde mit Methol ausgeführt. 

Um die Wirkung der Strahlen zu messen, 
wurde ein sogenannter photographischer Keil 
auf folgende Weise hergestellt. An die ro- 
tierende Platte des Scheinerschen Sensito- 
meters wurde eine Öffnung gemacht , deren 
eine Seite von dem Radius der Platte und die 
andere von einer Kurve in der Form der Ar- 
chimedischen Spirale gebildet war. In den 
Apparat wurde dann eine 18 cm lange Platte 
gesetzt und wie gewöhnlich in einem dunklen 
Zimmer mit einer Petroleumlampe beleuchtet, 
die sich in einer Entfernung von I '/* m befand. 
Auf die Platte fiel dadurch an jeder Stelle eine 
Lichtmenge, die dem Abstand der betreffenden 
Stelle von dem Nullpunkte direkt proportional 
war. Die Platte war von der obengenannten Art 
und die Entwickelung wie oben. Die Platte 
wurde in eine bequeme Form geschnitten und 
mit einer Millimeterskala versehen. 

Mit diesem Keil wurden dann in den oben- 
genannten Platten sowohl die Schwärzungen, 
welche durch die Wirkung der durch die Me- 
talle gedrungenen Strahlen entstanden, ver- 
glichen. wie auch diejenigen, welche die Platte 
direkt durch die offen gelassene Stelle des 
Metallplattenkreises trafen. Dies geschah mit 
Hilfe eines wenig vergrößernden Mikroskops, 
in dem die Bilder der sektorförmigen Metall- 
platten dicht an die Seite des Keils gestellt 
werden konnten. Die Schicht der Negative 
war nämlich mit einem Messer von unnötigen 
Stellen entfernt, und diese konnten darum unter 
den Keil geschoben werden. Die beiden 
Hälften des Gesichtsfeldes — die Seite des 
Keils und diejenige der Platte — wurden gleich 
hell gemacht, und mit Hilfe eines festen Zeichens 
wurde der Skalenwert des Keils bestinimt- 
Indem einige Platten der Wirkung des Radiums 
ausgesetzt und dabei ceteris parihus solche Ex- 
positionszeiten gebraucht wurden die Vielfache 
voneinander waren, wurde der Keil korrigiert. 
So erhaltene Werte kann man dann als Inten- 
sitätswerte der Strahlen anwenden. Im ganzen 
wurden 12 Platten bereitet, und jeder Intensi- 
tätswert war da Mittel von 3 Bestimmungen. 

Aus diesen Intensitätswerten wurde der 
Absorptionskoeffizient c durch die Formel: 

7 — 7 »'-\ 

berechnet, wo J die Intensität der durch die 
absorbierende Schicht gedrungenen Strahlen ist, 
7 , die Intensität derselben ohne absorbierende 
Schicht, t die Basis des natürlichen Logarithmen- 
systems und d die Dicke der absorbierenden 
Schicht in cm. 

Folgende Tafel enthalt die Mittelwerte der 

V * 

Absorptionskoeffizienten «, YaJ 2 und Y A/P. 
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a 

Va<p 

W~A<P 

Al 

24 

5.7 

4,21 

Zn 

63 

14,9 

4.23 

l'e 

63 

15.0 

4,20 

Cu 

72 

«7.« 

4,21 

Sn 

78 

18,5 

4.22 

Ax 

96 

22,8 

4,21 

Pb 

127 

29,8 

4,26 

Au 

180 

4«,9 

4.30 

Pt 

«93 

44.8 

4.3« 


Wie aus dem Obigen ohne weiteres erhellt, ist 
die Übereinstimmung der Experimente mit 
meiner Formel sehr gut, besonders wenn man 
in Betracht nimmt, daß der Wert von n merk- 
bare Schwankungen zeigte. 

Schließlich darf ich noch die Aufmerksamkeit 
auf einen Umstand lenken, welcher in der Be- 
stimmung des a Bedeutung hat, nämlich auf 
die sekundäre Strahlung der Metalle. Diese 
ist dem Atomgewicht derselben proportional, 
wie es unter anderen Herr A. Righi 1 ) gezeigt 
hat. Da aber in den Absorptionsversuchen 
der wirkende Teil derselben wahrscheinlich 
desto mehr sich vermindert, je größer die Ab- 
sorption der Metalle ist, so kann man wohl ' 
annehmen, daß die Intensität der Sekundär- 
strahlen für die verschiedenen Metalle in den 
Experimenten ziemlich gleich ist. Daher kann 
die Vergrößerung des a von Aluminium bis 
Platin schroffer werden in solchen Fällen, wo 
die Sekundärstrahlen aus irgendeinem Grunde 
größere Wirkung haben. Bei den vorliegenden 
Experimenten scheint die Sache sich nicht so 
zu verhalten. 

1) A. Righi, diese Zeitschrift 6, 816, 1905. 

Björneborg (Finnland), im Marz 1906. 

(Eingegangco 13. April 1906.) 

Beobachtungen an Kanalstrahlen. 

(Vorläufige Mitteilung.) 

Von Hans Rau. 

Treffen Kanalslrahlen auf gewöhnliches 
Röhrenglas, so entsteht bekanntlich ein zwei- 
faches Leuchten an denselben: eine grüne 

Fluoreszenz des Glases selbst und eine rot- 
gelbe, im Spektralapparat die /Manien zeigende 
Lichthaut über der getroffenen Fläche. 1 ) Die 
im folgenden zunächst beschriebenen Versuche 
sollten dazu dienen, den Bedingungen der Ent- 
stehung dieser Erscheinung nachzugehen. 

Von Herrn W. Wien 1 ) war gefunden, daß 

1) E. Goldstein, Verb, d, deutschen I’h. Ges. 4 , 4, 190a. 

2) W. Wien, Ann. d. Phys. 8, 252t!., 1902. 


in Wasserstoff nach langem Durchgang der 
Entladung unter fortgesetzter Erneuerung der 
Gasfüllung nur noch die grüne Fluoreszenz — 
in Sauerstoff dagegen, besonders bei scharfer 
Trocknung, fast nur das Arr-Leuchten auftritt, 
was sich auch bei meinen Versuchen wieder 
zeigte. Die erstere Tatsache widerspricht der 
naheliegenden Annahme, daß das Afr-Leuchten 
die Folge einer durch den Aufprall der Kanal- 
strahlenteilchen hervorgerufenen (lokal) hohen 
Temperatur sei; dagegen lassen beide Beob- 
achtungen die Möglichkeit zu, daß es eine Be- 
gleiterscheinung eines Oxydationsvorganges ist, 
also eine Chemilumineszenz. 

Um diese Annahme zu prüfen, nahm ich 
zunächst möglichst reinen Stickstoff als Gas- 
inhalt (Sauerstoff und Stickoxydbeseitigung 
durch glühendes Kupfer); doch auch hier wie 
in Sauerstoff waren die //-Linien nach mehr- 
wöchentlicher Behandlung des Entladungsrohres 
ungeschwächt vorhanden und das änderte sich 
nicht, als in das Vakuum zur Beseitigung et- 
waiger Sauerstoffreste Na eingeführt wurde 
(NB. an einer Stelle, die zur Abhaltung des 
Aa-Dampfes vom Versuchsrohr durch ein mit 
Blattgold gefülltes, in Kohlensäure-Äther Kälte- 
mischung tauchendes Rohr getrennt war). Ein 
Oxydationsvorgang kann also nicht die Ur- 
sache des Leuchtens sein. Da nun aber nach 
Zehnder 1 ) in Stickstoff an der Kathode von 
Entladungsrohren, also gerade da, wo Kanal- 
strahlen auftreffen, auch eine chemische Reaktion 
mit vorhandenem Na eintritt — die Bildung 
von Natriumstickstoff — wurde der Versuch 
wiederholt; zudem erschien es notwendig, 
weitere Gase auf das Auftreten der grünen 
Fluoreszenz hin zu untersuchen, die im Stickstoff 
nur ganz schwach zu sehen war. Das aus Kleveit 
gewonnene Helium war unter Vermeidung aller 
Gummiverbindungen und Fettdichtungen durch 
Zirkulieren über Calcium, Kupferoxyd und Ätz- 
kali gereinigt worden, war aber von Kohlen- 
oxyd erst bei Anwendung von Kohle in 
flüssiger Luft, von Wasserstoff mit den üblichen 
Mitteln überhaupt nicht (spektroskopisch) frei 
zu bekommen. Der Versuch ergab Anwesen- 
heit des Arr-Leuchtens bei gleichzeitigem Vor- 
handensein ziemlich kräftiger grüner Glas- 
fluoreszenz. Die //-Linien waren — auch nach 
Ah-Einführung — dauernd, wenn auch schwach 
zu sehen. 2 ) 

Diesen Beobachtungen schließt sich eine 
andere (in Stickstoff gemachte) an, daß nämlich 

1) Wied. Ann. 82 , 56, 1S94. 

2) Anm. : In Wasserstoff und Helium ist bei nicht ru 
großer Entfernung der von den Kanalstrahlcn getroffenen 
Steile von der Kathode auf dem Glase eine dickere I.icht- 
haut sichtbar, die mit dem A’u-I.cuchteu nichts zu tun hat, 
sondern dieselbe Karbe zeigt, wie die sogenannte „leuchtende 
Kathodcnschicht“ und vielleicht reflektierten Kanalstrahlcn 
ihre Entstehung verdankt. 
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die Glaswand, wenn sie vorher Kathodenstrahlen 
ausgesetzt war, anfangs unter Kanalstrahlen 
kein Afa-Leuchten zeigt; es zeigten dann zu- 
nächst nur die Stellen, von welchen durch ein 
über das feine Aluminiumdrahtnetz der durch- 
löcherten Elektrode ausgespanntes Kreuz aus 
stärkerem Draht die Kathodenstrahlen abge- 
schirmt worden waren, das rotgelbe Licht und 
erst allmählich stellte sich dasselbe wieder wie 
gewöhnlich her. Es ist dies wohl zu erklären 
durch eine mit der grünen Kathodenstrahlen- 
fluoreszenz oder mit deren Ursache verbundene 
chemische Veränderung der Glasoberfläche. 
Nun rufen die Kanalstrahlen in Wasserstoff 
eine offenbar der von Kathodenstrahlen hervor- 
gerufenen ganz analoge Fluoreszenz hervor; es 
scheint mir daher jene Beobachtung eine plau- 
sible Erklärung des Fehlens bezw. der Licht- 
schwäche der ZL Linien in Wasserstoff und 
1 Ielium zu liefern und den Widerspruch zwischen 
der Annahme eines Leucbtens des Glases in- 
folge lokal hoher Temperatur und der Er- 
scheinung in diesen Gasen zu beseitigen. 

Es schien von Interesse, besonders nach 
den Ann. d. Phys. 13 , 66g, 1904 mitgeteilten 
Versuchen von Hm. W. Wien, die magnetische 
und elektrostatische Ablenkbarkeit und damit 

* (ur ein einatomiges Gas zu bestimmen. Ich 

habe dies mit der Wienschen Anordnung i 
zweimal für Helium durchgefiihrt, leider aber 
keine Resultate erhalten, die als endgültige zu j 
bezeichnen wären. Nachdem bei der ersten 
Bestimmung sich die Anwesenheit von Wasser- 
stoff und die starke Zerstäubung der vernickel- 
ten Füsenkathode sich als sehr störend er- 
wiesen, nahm ich beim zweitenmal eine mit 
Aluminium überzogene Kathode und versuchte 
auf Rat von Herrn Prof. Wien den Wasser- 
stoff durch glühendes Platin herausdiffündieren 
zu lassen. Das Helium wurde in ein elektrisch 
geglühtes Platinröhrchen komprimiert (auf 
I '/j Atm.), das außen von einem durch dauern- 
des Pumpen mit einer automatischen Queck- 
silberpumpe auf möglichst hohem Vakuum ge- 
haltenen Raum umgeben war; die Methode 
hatte tatsächlich den Erfolg, daß die Wasser- 
stofflinien aus dem Spektrum der Kanalstrahlen 
verschwanden. Es wurden nun die Beobach- 
tungen für Helium durchgefiihrt und dann, um 
einen Vergleich zu haben, mit demselben Apparat 
für Wasserstoff wiederholt. 

Es ergab sich zunächst, daß auch im He- 
lium beim Einschalten des Magnetfeldes das 
Kanalstrahlenbündel fächerförmig ausgebreitet 
wurde und einen kontinuierlichen (blauen) Fluo- 
reszenzstreif auf der Auffangeplatte (gewöhn- 
liches Scheibenglas) hervorrief. Weiterhin er- 


gaben sich folgende Mittelwerte der spezifischer 
Ladung aus ziemlich gut übereinstimmenden 
Beobachtungen bei der betreffenden Spannung: 


Helium 

Wasserstoff 

e 

Elektroden* 

r 

Elektroden- 


Spannung 

m 

' Spannung 

J7300 

6 500 Volt | 

I43C» 

17700 

37500 

9600 „ 

15400 1 

24900 

27300 

9700 „ 

17200 

24900 

28200 

20400 „ 

15000 | 

29 100 

49000 

3 3 000 .. 

Nach langem Durchgang der 



Entladung : 


1 

32200 

27300 1 } 


Die Abweichung der Wasserstoffwerte vom 
Wert 10000 zeigt wohl die Anwesenheit einer 
konstanten Fehlerquelle an. Ich suche dieselbe 
in der an sich zur Elimination der Ungleich- 
förmigkeit des Magnetfeldes aussichtsvollen Art 
der Feldmessung durch Hervorbringen der 
gleichen Ablenkung auf der Auflangplatte für 
Kathoden und Kanalstrahlen unter Messung 
der zugehörigen Elektrodenspannung. Ich 
werde dies noch prüfen. — Die angeführten 
Zahlen folgen alle aus der Messung der mag- 
netischen Ablenkung und der Elektrodenspann- 
ung (mit Funkenstrecke, Kugeln von 3 cm 
Radius), während eine Messung der infolge se- 
kundärer Lichteffekte unsauberen elektrostati- 
schen Ablenkung kombiniert mit der magneti- 
schen für Helium e — 1 5 800 ergab. (Wahr- 
scheinlich Wasserstoffreste.) 

Die Veröffentlichung obiger Zahlen, die ja 
offenbar nicht die „richtigen“ sein können (der 
£ 

zu erwartende Wert ist = 2500) mag da- 
rr« 

durch gerechtfertigt werden, daß die Ursache 
der Abweichung jedenfalls von Interesse ist 
und ich meine Versuche nach meinem Weg- 
gang von Wiirzburg auf einige Zeit unter- 
brechen muß. Von den möglichen Hypothesen 
führe ich eine deshalb an, weil sie durch eine 
weiter unter mitzuteilende Beobachtung sehr 
gestützt wird, daß nämlich der größte Teil der 
Heliumkanalstrahlen eine weit geringere Ge- 
schwindigkeit besitzt, als der Elektrodenspann- 
ung entspricht. Daß also nur ein Teil des 
Kathodenfalls von ihnen frei durchlaufen wird 
(vorausgesetzt, daß sich nicht beim Helium 
Kathodenfall und Elektrodenspannung überhaupt 
wesentlich unterscheiden). Die Krümmung der 
Bahn im Magnetfeld hängt ja nur vom Ver- 
hältnis der erzeugenden Spannung zur spezifi- 
schen Ladung ab. Setzt man für Wasserstoff 
c 

toooo und mißt das Magnetfeld bei meinen 
m 

I) Wohl wieder aus den Elektroden frei (jeworden« 
Helium. 
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Versuchen durch Beziehen auf diesen Wert, so 
würde, falls nicht noch andere Ursachen mit- 
spielen, die Geschwindigkeit der Heliumkanal- 
strahlen etwa 8 mal kleiner sein als aus der 
Klektrodenspannung folgt. Unklar bleibt, warum 
sich dies bei der elektrostatischen Ablenkung 
nicht zeigt; doch war deren Beobachtung, wie 
erwähnt, so erschwert, daß hier zunächst noch 
weitere Messungen nötig sind. 

Mit der eben angeführten Hypothese stimmt 
überein, daß die Heliumkanalstrahlen nach 
meinen Beobachtungen den von Herrn Stark 
entdeckten Dopplereffekt nicht oder doch nicht 
in der zu erwartenden Größe zeigen. Ich konnte 
ihn unter Benutzung eines Kirchhoffschen 
Spektralapparates mit vier Prismen trotz der 
großen Helligkeit des Spektrums weder bei 
subjektiver Beobachtung noch auf Photogra- 
phien (bis 1 5 Stunden Beleuchtungszeit) wahr- 
nehmen; eine nähere Untersuchung müßte 
natürlich mit dem Gitter erfolgen. 

Ich möchte schließlich noch einige Beob- 
achtungen mitteilen, die sich auf den Doppler- 
effekt (in Wasserstoff) beziehen. Einmal eine 
einfache Verifikation der Deutung des Phäno- 
mens als Dopplereffekt durch Herrn Stark: 
Stellt man einen Spiegel neben dem Entladungs- 
rohr so auf, daß — vom Spalt eines Spektro- 
meters gesehen — im Spiegelbild der Röhre 
die Kanalstrahlen sich vom Spalt wegbewegen, 
so erhält man eine nach Rot verschobene Linie. 
— Weiter habe ich auf Vorschlag von Herrn 
Prof. Wien, um zu prüfen, ob die Erscheinung 
von den verschieden stark ablenkbaren Kanal- 
strahlen in gleicher Weise hervorgerufen wird, 
mit folgender Anordnung beobachtet: das von 
den Kanalstrahlen durchlaufene Kohr befand 
sich zwichen den Polen eines Magneten, war 
aber an einer Stelle, an der die Strahlen schon 
den größten Teil des Feldes passiert hatten, 
durch eine in das Rolir passende Metallscheibe 
geteilt, die in der Mitte und am Rand je eine 
Öffnung enthielt; jedes dieser Löcher konnte 
durch einen magnetisch bewegbaren Schieber 
geöffnet oder geschlossen werden. Bei Beob- 
achtung der durch das mittlere Diaphragma in 
den Raum hinter demselben eingetretenen 
Strahlen zeigte sich beim Erregen eines starken 
Magnetfeldes eine außerordentliche Schwächung 
der verschobenen Linie, während an der „ruhen- 
den" keine Helligkeitsänderung wahrgenommen 
werden konnte. Ein Versuch, die Erscheinung 
photographisch durch abwechselndes Belichten 
durch die untere bezw. obere Spalthälfte mit 
bezw. ohne Magnetfeld zu erhalten, mißlang, 
doch erscheint das angeführte — von mehreren 
Beobachtern bestätigte — Resultat ganz 
sicher. 1 ) Dieses bedeutet einerseits eine Be- 

I ) Das seitliche Diaphragma, durch das die stark abgelcnktcn 
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stätigung der Anschauung von Herrn Stark, 
daü die positiven Ionen der Träger des den 
Dopplereffekt zeigenden Leuchtens sind, nicht 
etwa die wohl als neutral zu betrachtenden nicht 
ablenkbaren Teilchen; andererseits folgt daraus, 
daß das Licht des nicht ablenkbaren Bündels, 
das heller ist als das des abgelenkten, nicht 
von Teilchen ausgesandt wird, deren Geschwin- 
digkeit an die der ablenkbaren heranreichte. 

Ich schließe mit dem Ausdruck meines 
herzlichen Dankes an Herrn Professor W. Wien, 
dessen lebhafter Anteilnahme und steter Unter- 
1 Stützung ich mich bei der im Würzburger 
physikalischen Institut ausgeführten Arbeit zu 
; erfreuen hatte. 

\ Strahlen allein beobachtet werden sollten, ließ leider keine 
' saubere Trennung von den anderen Strahlen erreichen. 

Braunschweig, Mai 1906. 

(Kiogcgangcn 21. Mai 1906.} 


Ober einen Stromunterbrecher für Röntgen- 
apparate. 

Von J. R. Januszkie wicz. 

Der Röntgenologe ist bekanntlich mit seinem 
in den Primärstromkreis eingeschaltenen Unter- 
brecher zufrieden, wenn derselbe: I. den Ge- 
brauch von ziemlich starken Strömen (bis ca. 
20 A) gestattet; 2. die Möglichkeit gibt, die 
Zahl der Stromunterbrechungen pro Zeiteinheit 
über einem gewissen Minimum zu halten, und 
3. die Stromschließung möglichst allmählich, die 
Stromöffnung aber möglichst plötzlich ausführt. 
1 Indem die elektrolytischen Stromunterbrecher 
I den ersten zwei Forderungen vollständig genug- 
tuen, sind sie, was die dritte anbetrifft, geradezu 
die schlechtesten, und es läßt sich die schäd- 
liche Wirkung der Schließungsströme auf die 
Röntgenröhre bei keinem anderen Unter- 
brecher in so hohem Maße fühlen, als bei 
diesen. Ganz im Gegenteil ist dieselbe bei 
den einfachsten, auf dem uralten Prinzip des 
Wagner-Neffschen Hammers gebauten Unter- 
brecher am geringsten. ') 

Indes gestatten aber die bisherigen sogen. 
„Platinkontaktunterbrecher“ weder größere 
Stromstärken, noch höhere Frequenzen, und 
zwar: ersteres wegen der sofort auftretenden 
Beschädigungen der Kontaktflächen durch die 
Üffnungsfunken, und letzteres wegen der durch 
die Länge dieser Funken bedingte Notwendig- 
keit, die beiden Kontaktflächen zur Herstellung 
der Stromunterbrechung verhältnismäßig weit 
voneinander zu entfernen, was eine große Am- 


1) Pessaucr und Wiesner, Kompendium der Rontgcno- 
graphic. Leipzig 1905. S. 74 u. 83. 
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plitude der Schwingungen des Hammers er- ] 
forderlich macht. 

Es nimmt aber bekanntlich die Funken- 
spannung mit — ceteris paribus — steigendem 
Gasdrucke sehr rasch zu, die Funkenlänge also 

— ab. So findet z. B. Wolf 1 * ) folgende Be- 
ziehung zwischen P'unkenspannung und Druck 
der umgebenden Luft, bei i mm langer Funken- 
strecke zwischen zwei Messingkugeln von je 
100 mm Durchmesser: 

V — 107 • 2 / + 79, 

wo v die Funkenspannung in elektrostatischen 
Einheiten und p den Luftdruck in Atmosphären 
(von 1 bis 5) bezeichnet. 

Es liegt auf der Hand, daß die auf die 
Bildung von starken und langen Offnungsfunken 
bezüglichen Nachteile eines Kontaktunter- 
brechers -) sich viel weniger bemerken lassen 
werden, wenn sich derselbe (oder eigentlich 
nur dessen schwingender Teil und die beiden 
Kontaktflächen) in einem abgeschlossenen Raume 
befinden wird, in dem ein Gasüberdruck von 
einigen Atmosphären erzeugt wird. 

Die Ausführung eines solchen Apparates 
kann auf keinerlei technische Schwierigkeiten 
stoßen, da der abgeschlossene Hochdruckraum 
von kaum mehr als 125 — 150 cm 3 Inhalt zu sein 
braucht und somit von 1,5 — 2 mm dicken Mes- 
singwänden begrenzt werden kann; die er- 
forderlichen 2, 3 Stopfbüchsen (dir die Regu- 
lierungsschrauben), ein Manometer und das 
Einlaßventil lassen sich leicht an dem Messing- 
kästchen befestigen. Was die Erzeugung des 
Überdruckes anbetrifft, so kann ich nach Er- 
fahrung mitteilen, daß zu derselben bis auf 
3 Atmosphären — mehr wird auch nicht er- 
forderlich sein — eine Radfahrerpumpe voll- 
ständig genügend ist. 

Nachdem ich vor kurzem auf den Gedanken 
eines Hochdruckstromunterbrechers für Rönt- 
genapparate gekommen bin, erfuhr ich, daß 
dasselbe Prinzip zur Erzeugung von intermit- 
tierenden (Dud dellschen) Bogenentladungen 
bei der Konstruktion von Apparaten für draht- 
lose Telegraphie von zwei Erfindern (deren Namen 
mir leider entgangen sind) angewandt wurde, 
Patente darauf genommen wären und ein Priori- 
tätsstreit bereitsentstanden sei. Findet man schon 
in der langen Reihe der deutschen Patente auf 
verschiedene Röntgenapparate zahlreiche Bei- 
spiele ziemlich merkwürdiger Ähnlichkeiten 
zwischen den Gegenständen verschiedener 

1) Wied. Aon. 37 , 306, 18S9. 

2 Sollte die Zukunft der KöDtgeuappcrzle auch nicht 

— wie « mit persönlich scheint — der (selbstverständlich: 
Hochdruck- i lnflueormMchine gebäre« , so glaube ich jeden- 
'üls den Sie« des (Ko chschcn i „Hoehipannungsgleichnchters" 

die beuüuuge übliche rriroärstromuntcrbrcchunu sehr 
- 1 - cur WruBfh Diz Prinzip des lltisaberdruckcs könnte man 
»sievise saiidi auch bei der Konstruktion der Koch- 
-tu-, 4 /«nte vorteilhaft aiisoutzen. 
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Patente (ich erinnere nur an die sogen. Queck- 
silberstrahlunterbrecher!), so scheint es mir 
dennoch selbstverständlich, etwaige Patentan- 
sprüche meinerseits in Abrede zu stellen. Da 
ich aber in der mir zugänglichen Röntgen- 
literatur nichts Ähnliches gefunden habe, scheint 
es mir richtig, meinen Vorschlag zu veröffent- 
lichen. 

St. Petersburg, 21. März 1906. 

(Hin gegangen 24. Mir/ 1906 


Über eine neue Art von Röntgenröhren. 1 ) 

Von Josef Rosenthal. 

Von der Antikathode der üblichen Röntgen- 
röhren gehen neben den praktisch verwend- 
baren Röntgenstrahlen noch solche aus, welche 
die Glaswand nicht zu durchdringen vermögen, 
von ihr also absorbiert werden; außer diesen 
äußerst weichen Röntgenstrahlen treten noch 
diffus reflektierte Kathodenstrahlen aus und 
endlich auch noch regelmäßig reflektierte bezw. 
neu emittierte Kathodenstrahlen. Alle diese 
Strahlenarten (Antikathodenstrahlen) werden 
von der Glaswand absorbiert und rufen teils 
Fluoreszenz, Erwärmung und chemische Ver- 
änderung des Glases und teils neue Strahlen 
hervor. Die Erwärmung der Glaswand sowohl 
wie deren chemische Veränderung sind nun 
wesentliche Ursachen der Veränderung des 
Härtegrades der Röntgenröhre. Die Kathoden- 
strahlen ebenso wie die äußerst weichen Rönt- 
genstrahlen, welche beide, wie erwähnt, die 
Glaswand nicht zu durchdringen vermögen, 
werden aber von dünnen Metallschichten nahe- 
zu vollkommen absorbiert, während diese dünnen 
Schichten für die Röntgenstrnhlen , wie sie 
praktisch benützt werden, nahezu vollkommen 
durchlässig sind. Der Vortragende hat seit 
einigen Jahren Versuche angestellt, die dahin 
zielten, diese von der Antikathode ausgehen- 
den Strahlenarten, welche die Röntgenröhre 
nicht verlassen können, und einerseits eine 
schädliche Erhitzung, andererseits eine schäd- 
liche Zersetzung der Glaswand hervorrufen und 
endlich auch noch die, die Röntgenogramme 
verschleiernden Glasstrahlen erzeugen, mög- 
lichst unschädlich zu machen, ja womöglich 
noch in verwendbare Röntgenstrahlen umzu- 
wandeln. Dieses Ziel wurde durch eine neue 
Art von Röntgenröhren erreicht, die der 
Vortragende demonstriert, und welche er 
„In nenfilter-Rönt gen roh re“ i ) nennt. Er läUt 
nämlich alle von der Antikathode austretenden 

1) Nach einem Vortrag, gehalten auf dem 2, Röntgen- 
Kongreß ru Berlin am 2. April 1006. 

2) Dieselbe wird von der Bolyphos-Gescllschaft, München 
hcrgestellt. 
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Strahlen, ehe sie die Glaswand treffen, durch 
einen Filter fallen, welcher die Kathoden- 
strahlen und äußerst weichen Röntgenstrahlen 
zurückhält. Infolgedessen erwärmt sich die 
Glaswand gegenüber der Antikathode fast nicht 
mehr und wird auch nicht mehr chemisch ver- 
ändert. — Endlich kann aber auch noch ein 
drittes durch die neue Röhrenart erreicht 
werden. Der Innenfilter wirkt nämlich nicht 
allein als Filter, sondern auch als Strahlentrans- 
formator und zwar ist die Transformation 
zweierlei Art. Erstens derart, daß die trans- 
formierten Strahlen in der gleichen Richtung 
verlaufen, wie die ankommenden und zweitens 
derart, daß sie von dem Auffreffpunkt eines 
Antikathodenstrahles nach allen Richtungen 
ausgehen. 

Man könnte vermuten, daß durch die An- 
bringung von Innenfiltern die praktisch verwend- 
baren Röntgenstrahlen geschwächt werden. Bei 
Auswahl geeigneter Filter ist dies jedoch nicht 
oder nur in ganz verschwindendem Maße der Fall. 
Andererseits könnte man auch vermuten, daß die 
an dem Innenfilter erzeugten Röntgenstrahlen 
für die Bildschärfe von Nachteil sein könnten. 
Auch dies läßt sich durch geeignete Wahl des 
Filtermaterials vermeideh. Als Beispiel zeigte 
der Vortragende ein Röntgenogramm des Kiefer- 
gelenkes eines Erwachsenen, das mit einer 
Innenfilterröhre aufgenommen wurde und das 
Gelenk sehr deutlich zeigte, was mit einer un- 
scharf zeichnenden Röntgenröhre nicht zu er- 
reichen ist. Daß die sekundäre Strahlenbildung 
am Innenfilter so wenig schädlich war, erklärt 
sich wohl dadurch, daß bei geeignetem Material 
des Innenfilters die von diesem ausgehenden 
störenden Röntgenstrahlen von der Glaswand 
zum Teil absorbiert werden und andererseits 
die bei gewöhnlichen Röhren infolge des Auf- 
treffens der Antikatbodenstrahlen auf die Glas- 
wand auftretenden Glasstrahlen nicht mehr oder 
in viel geringerem Grade entstehen. 

(Eingegangeu 16. April 1906.1 


Ein Beitrag zur Reibungstheorie. 

Von Victor Fischer. 

I. Gleitende Reibung zwischen unge- 
schmietten Flächen. 

Durch Versuche ist erwiesen, daß der Rei- 
bungskoeffizient nicht eine konstante, sondern 
eine veränderliche Größe ist. Wir werden 
daher besser einfach von der „Reibung" sprechen. 
Die Abhängigkeit dieser Größe von der Ge- 
schwindigkeit wurde besonders durch Versuche 
an Eisenbahnwagen festgestellt; aber auch für 
geringere Geschwindigkeiten wurde durch Fle- 


1 

I 


ming und Jenkin experimentell erwiesen, daß 
der Übergang von dem sogenannten Reibungs- 
koeffizienten der Ruhe in jenen der Bewegung 
stetig erfolgt. Der Reibungskoeffizient der Be- 
wegung ist eben nur ein Mittelwert der Rei- 
bung zwischen kleineren, unbestimmt gelassenen 
Geschwindigkeitsgrenzen. 

Franke faßt die vorliegenden Versuchser- 
gebnisse in folgenden Sätzen zusammen '): 
„Der Koeffizient der gleitenden Reibung 
harter Körper aneinander ist eine stetige Funk- 
tion ihrer relativen Geschwindigkeit; der nume- 
rische Wert dieser Funktion ist am größten 
für die Geschwindigkeit Null und nimmt mit 
wachsender Geschwindigkeit ab. Die Parameter 
dieser Funktion sind von der Natur der Körper 
und von dem Zustande ihrer Oberflächen ab- 
hängig." 

Im weiteren Verlaufe sagt Franke: 

„Ohne uns vorläufig in eine Erklärung der 
angeführten Tatsachen einzulassen, welche nur 
schwer zu finden sein dürfte, wollen wir der 
Abhängigkeit zwischen dem Reibungskoeffizien- 
ten und der Geschwindigkeit einen mathema- 
tischen Ausdruck zu geben versuchen.“ 

Es läßt sich nun zeigen, daß die Abhängig- 
keit der Reibung von der Geschwindigkeit 
direkt aus dem Prinzip von der Erhaltung der 
Energie folgt, und daß daher die Annahme 
eines konstanten Reibungskoeffizienten diesem 
widerspricht. 

Um die Veränderlichkeit der Reibung mit 
der Geschwindigkeit nachzuweisen, wollen wir 
uns der folgenden, aus der Thermodynamik 
bekannten, allgemeinen analytischen Methode 
bedienen: 


Ist A eine abhängige veränderliche Funktion 
der beiden unabhängigen Veränderlichen x und 
y, so können wir schreiben: 

dA = Xdx + Ydy (1) 


IX 



(2) 


wobei A'=/J (xy) 

V*=fi{xy). 


Für einen Kreisprozeß gilt dann nach dem 
Stokesschen Satz: 


a 

/ Xdx + Ydy — J I ! dx dy 2 ) (3) 


1) J. N. Franke, Über die Abhängigkeit der gleitenden 
Reibung von der Geschwindigkeit. Civilingenicur 1882, S. 206. 
— In diesem Aufsatte findet nun auch die übrige hierher 
gehörige Literatur angegeben. 

2) Auf die Bedeutung dieses Satzes für die Thermo- 
dynamik habe ich bereits in einer früheren Arbeit hingewiesen. 
Siehe: Thermodynamische Linicnintegralc. Zeitschr. d. Vcr. 
deutscher Ing. 1904, S. 495. 

> 

Die Schreibweise ff = f habe ich in meinem Buche 
Grundbegriffe und Gruudgleichungen der mathematischer 
Naturwissenschaft, Leipzig, J. A. Barth, 1906, S. J vorge- 
schlagen. 
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Es befinde sich nun auf einer horizontalen 
Ebene ein kleiner Körper mit horizontaler 
Grundfläche. Für seine Bewegung kommt die 
Reibungsarbeit und die Bewegungsenergie in 
Betracht. Bezeichne ich die verbrauchte Arbeit 
mit A, die Pressung mit P, die Masse mit in, 
die Reibung mit ft, den Weg mit s und die 
Geschwindigkeit mit g, so ist 

d A*= fi Pds + mg dg. 

Der Körper sei zu Beginn in Ruhe und be- 
schreibe eine geschlossene Bahn. Er komme 
an seinem Ausgangspunkt mit der Geschwindig- 
keit o an, dann hat er einen Kreisprozeß voll- 
führt. Für diesen gilt nach (3) 


-KV- 


0 (mg) 


dsdg. 


/ /! Pds + mg dg 
Da nun 

f mgdg — o, 

ferner P und m konstant ist, die Reibungsarbeit 
aber unter allen Umständen von o verschieden 
ist, so folgt: 


S 11 Pds 


=Jp\ >> Jsdg 


und 




1 **0. 


Aus dem Energieprinzip ergibt sich also, 
daß die Reibung von der Geschwindigkeit ab- 
hängt. 

Was den Beginn einer Reibungsbewegung 
betrifft, so müssen wir noch folgendes über- 
legen: Ein Körper von bestimmtem Gewicht 
ruhe auf einer horizontalen Unterlage, so wird 
die Reibungskraft 

Jt = ßP, ( 4 ) 

die in den Körper eingeleitet wird, wenn auch 
in einer noch so kurzen Zeit, erst von Null 
anwachsen müssen. Da P bereits vorhanden 
und konstant ist, so müßte nach dem Ansatz 
(4) ft von o anwachsen. Versuche von Bailly, 
Osmond und Cartand haben nun ergeben '), 
daß auch bei sehr glatt polierten Gegenständen 
die Oberflächenschicht der reibenden Körper 
eine tangentiale Verschiebung aufweist. Wir 
können daher annehmen, daß die Bewegung 
durch eine Verschiebung der äußern Schichten 
gegen die innern eingeleitet wird. Während 
dieser Zeit kann aber auch die gegen Ä an- 
wachsende Schubkraft unabhängig von /’ sein.' J ) 

1) Siche: I.ecornu, Sur le frot leinen t de glixsemcnt, 
Cotnptcs Rendas 140 . 636, 1903. 

2) An dieser Stelle sei erwähnt, daß bereits Painlevc, 
von ganz anderen Betrachtungen ausgehend, darauf hinge- 
wiesen hat, daß die Anwendung des Coulomb sehen Rei- 
bungsgeset/es in seiner jetzigen Fassung zu Widersprüchen 
führt, sobald man es in die Bewegungsgleichungen für be- 

Fälle cinftihrt. Siehe die Abhandlungen von Pain- 
Cornu und de Sparrc in den Comptes Rcndus 
905 




Franke hat für die Abhängigkeit der Rei- 
bung von der Geschwindigkeit die empirische 
Formel aufgestellt: 

t — < 5 ) 

wobei a eine Konstante bedeutet. p„ ist also 
in dieser Formel jener Anfangswert, bei dem 
die Relativbewegung der Gleitflachen beginnt. 
Das eintretende Gleiten vermindert offenbar 
die herrschenden Schubspannungen. 

Bei Bremsvorrichtungen von Hebezeugen, 
Fahrstühlen usw. sind die auftretenden Ge 
schwindigkeiten in der Regel zu gering, als daß 
man auf die Abnahme der Reibung besonders 
Rücksicht nehmen müßte. Immerhin könnte 
I es Fälle geben, bei denen man die Reibung 
für die größtmögliche Geschwindigkeit zu be- 
rücksichtigen hätte. 

2. Gleitende Reibung zwischen geschmier- 
ten Flächen. 

Die Versuche an Zapfen haben auch in 
diesem Falle gezeigt, daß die Reibung eine 
wesentlich veränderliche Größe ist. ■) Wir wollen 
die vorliegenden Ergebnisse zusammenstellen 
und einige Schlüsse aus ihnen ziehen. 

Bezeichnen wir die Schalentemperatur mit T, 
die Umfangsgeschwindigkeit des Zapfens mit g, 
die Pressung pro Flächeneinheit mit p, die Rei- 
bung mit /i, so gilt für ungeteilte I-ager mit 
ununterbrochener Druckverteilung rings um die 
Welle bei 

g ■— konst., T — konst. 

Die Beziehung 

pp — konst. (6) 

pp ist die Reibungskraft pro Flächeneinheit 
der Zapfenprojektion. Wir wollen sie mit r 
bezeichnen. Ist / die Länge und d der Durch- 
messer des Zapfens, so wird die Reibungs- 
leistung 

Ar — r gl d. (7) 

Sie ist nach (6) unabhängig von der Lager- 
belastung und wächst mit der Berührungs- 
fläche. 

Die Reibungsleistung pro Flächeneinheit der 
Zapfenprojektion ist 

<ir = rg. ' (S) 

Wenn n die Umdrehungszahl pro Minute 
ist, können wir auch schreiben: 

ä r — r X H d. (*') 

60 

Aus dieser Gleichung folgt, daß die Inten- 
sität, mit der sich die Reibungsleistung über 
die gleitenden Flächen verteilt, abhängig ist 
vom Durchmesser des Zapfens und mit diesen: 

l) Siche: II. ilcimann, Versuche über Lagcneibuei: 
nach dem Verfahren ron Dcttraar. Zeilschr. d. Vcr. d. Ine 
1905, S. 1 16 1 . In dieser Abhandlung badet man auch die 
1 nötigen I -iteraturangaben. 


A 
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wächst, dal! sie aber unabhängig ist von seiner 
Länge. Diese vermehrt bloß die gesamte 
Reibungsarbeit, bleibt aber auf ihre Flächen- 
intensität ohne Einfluß. 

Trotzdem das in (6) ausgesprochene Gesetz 
schon seit 1884 bekannt ist und seitdem wieder- 
holt durch neue Versuche bestätigt wurde, 
findet man noch immer in den Lehr- und 
Taschenbüchern die folgende Umformung: 

P d. r n jt \i Pn . , 

,U td6 000 6000 / ' 

Aus dieser ergibt sich im Gegensatz zum Vor- 
hergehenden, daß die Intensität der Reibungs- i 
leistung vom Durchmesser des Zapfens unab- 
hängig ist und mit dessen Länge abnimmt. 
Die Formel (7) ist aber offenbar falsch, denn 
erstens ist p eine Funktion von p und kann 
ohne dieses nicht bestimmt werden, und zwei- 
tens ist der Zusammenhang von p und u nach 
(6) ein solcher, daß die Reibungsarbeit unab- 
hängig von der Gesamtbelastung P wird. 

Die Tatsache, daß man für große Geschwin- 
digkeiten lange Lager wählt, läßt darauf schließen, 
daß in diesem Falle nur geringe spezifische 
Pressungen zulässig sind. Ein weiterer Grund 
ist der, daß das Schmieröl auf seinem Wege 
genügend Zeit findet, Reibungswärme aufzu- 
nehmen und dadurch zu kühlen. 1 ) Es wäre 
aber auch nicht ausgeschlossen, daß diese langen 
Lager teilweise eine Folge der falschen Berech- 
nungsmethode sind, und daß unter gegebenen 
Umständen auch bei sehr hohen Geschwindig- 
keiten kurze Lager vorteilhaft sind. 

Die Werte, die für n, aus Formel (8*) folgen, 
sind wesentlich kleiner als jene Werte, die man 
in Formel (9) einführt, um / zu bestimmen. 

Wir hätten z. B. einen Stirnzapfen von 
d — 90 mm Durchmesser, der « = 100 Um- 
drehungen in der Minute macht, dann können 
wir nach Hei mann 2 ) setzen: 

r — 0,06 kg/cm 2 . 

Daraus folgt aus (8') 

d r — 0,028 mkg/cm 2 sek, 

während der Wert des d r , den man in (9) ein- 
fiihrt, um 1 herumschwankt und bei Kurbel- 
zapfen bis zu 3 angenommen wird. 

Was den Bau der Formel (6) betrifft, so 
erinnert er an das Mariottesche Gesetz. Es 
ist dies nicht die einzige formale Analogie 
zwischen den Reibungs- und den Wärmegesetzen. 
Betrachten wir die Abhängigkeit der spezifischen 
Reibungskraft von der Geschwindigkeit bei 
konstanter Temperatur, wie sie sich aus den 
Versuchen ergeben hat, so finden wir eine for- 
male Übereinstimmung mit dem Verhalten 
zwischen überhitztem und gesättigtem Dampf. 

1) Siehe Lasche, Mitteilungen über Forschungsarbeiten, 
Heft 9. S. 56 

2 ) Z. d. V. d. I. 1905, S. J 168, Fig. 6. 



Die Figur zeigt den Verlauf einer solchen Kurve 
für ein bestimmtes p. Bei einer bestimmten 
Geschwindigkeit, die wir als kritische Geschwin- 
digkeit bezeichnen können, erhält die spezi- 
fische Reibungskraft, bezw. die Reibung ihren 
kleinsten Wert. Versuche haben ergeben, daß 
dieser bei konstanter Temperatur unabhängig 
vom Drucke ist. Dasselbe gilt auch für die 
Reibungswerte links vom Minimum, während 
jene rechts davon dem Druck umgekehrt pro- 
portional sind. Der abfallende Kurvenast 
entspricht der Trockenreibung, der aufsteigende 
j der Flüssigkeitsreibung. Wir haben also zwi- 
1 sehen beiden ein ähnliches Verhalten wie zwi- 
schen gesättigtem und überhitztem Dampf. 1 ) 

Die Veränderlichkeit des r mit der Ge- 
schwindigkeit g kann man ausdrücken durch 
T — konst. 

(,0) 

Dabei ergab sich bis zu Geschwindigkeiten von 
4 m/sek aus den verschiedenen Versuchen 
der konstante Mittelwert 

1 

• 

2 


F’ühren wir die Beziehung (to) mit x — 


in die Gleichungen (8) und (8’) ein, 
ten wir 

so erhal- 

a r «= cg' 1 ’ 

C (öo) 

Setzen wir 

(*\ U 
v6o) c " 

(11) 

so folgt: 

(iO 

dr = c, d' ! ' n\ 


Während (8) und (8’) für konstantes g gilt, 
gilt ( 1 1 ) und (1 1) für veränderliches^ inner- 
halb der gegebenen Grenzen. 

Lasche fand nun, daß für Geschwindig- 
keiten über io m'sek die Reibung unabhängig 
von g wird. Es ist also dann 
x— o. 

1) Auch eine Art kritische Temperatur läßt sich aus 
den Versuchen erkennen. Wir sehen an den Figuren io, 1 1 
und ta der Heimannschen Abhandlung, daß der kritische 
Punkt um so mehr nach links rückt, je niedriger die Lager* 
j temperatur wird. Sinkt diese also unter einen bestimmten 
1 Wert, so findet kein ('bergang rur trockenen Reibung mehr 
| statt. Hei Dämpfen ist das Verhalten grade umgekehrt. 
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Daher gilt jetzt die Beziehung 
T — konst. 


r= konst. 1 ) 

Die Formel (8) und (8*) gilt von g — 10 m/sek 
an für beliebige Geschwindigkeiten. 

Zwischen Reibung // und Schalentemperatur 
T besteht bis zu ungefähr ioo° C für 
g = konst., p = konst. 

Die Beziehung 

7 '/» = konst. (12) 

Außerdem fand Hei mann, daß man die 
Reibung umgekehrt proportional dem Lager- 
spielraum setzen könne. Er faßt sämtliche aus 
den Versuchen sich ergebende Beziehungen in 
die Formel zusammen: 

ppT» = ag , (13) 

wobei & den Lagerspielraum, a eine der Vis- 
kositätskonstanten des Schmiermittels propor- 
tionale Größe bedeutet. 

Führen wir diese Formel in (8) ein, so er- 
halten wir 


ttr 


ag* + l 
T » 


(14) 


Der zulässige Wert der spezifischen Reibungs- 
leistung wird nun wesentlich davon abhängen, 
ob das Lager künstliche Kühlung erhält oder 
nicht. Setzen wir im letzteren Falle 


l) Die Analogie mit dem M ar io tt eschen Gesetz ist 
also ftir hohe L’mlaufzahlen deT Welle großer als für kleine, 
da bei jenen die Abhingigkeit des p ft ron der Geschwindig- 
keit aufhört 


a r = ix[T— T 0 )<=Jt- t AT, 
wobei T 0 die Lufttemperatur bedeutet und für 
X- nach Lasches Versuchen von Stodola 
gesetzt wird 

k— 1,62 + 0,0144 A T'), 
so folgt aus (14) 

k l rAT=~^- t - (. 5 ) 

Führen wir in diese Formel wieder d und 


« ein, so geht sie für x— - über 


* ™ r =i(ä''"" d ' u 

und für x=o in 

TAT <lo nd - 


Os'l 

(15"' 


F.s sei noch bemerkt, daß sich die Verhält- 
nisse, wie sie bei Stirnzapfen vorliegen, nicht 
ohne weiteres auf Spurzapfen übertragen lassen, 
wie man auch aus denVersuchen von Wood- 
bury J ) erkennen kann. Für diese Zapfen fehlt 
es zurzeit noch an umfassendem Versuchs- 
material, so daß sich über deren Berechnung 
wohl noch nichts Bestimmtes aussagen läßt. 


1) Stodola, Die Dampfturbinen 3, Aufl. 1905. S. 206 

2) Rudeioff, Woodbury* Verfahren und Apparat m 
Untersuchung des Reibungskoeffizienten von Schmierölen 
Z. d. Ver. d. I. 1885, S. 450. 

(Eingegangen 2. Mai 1906. 


BERICHTE UBER WISSENSCHAFTLICHE 
VERSAMMLUNGEN. 


Xlll-Hauptversammlung der deutschen Bunsen- 
gesellschaft für angewandte physikalische 
Chemie (früher Deutsche elektrochemische 
Gesellschaft) in Dresden am 20. bis 23. Mai igo6. ') 

Wenige Städte vermögen ihren Besuchern 
so Vieles und Schönes zu bieten wie Dresden, 
das somit bei Abhaltung von Kongressen sich 
besonders anziehungskräftig erweist. Daher 
war auch die in der ersten Hälfte der Himmel- 
fahrtswoche daselbst tagende 13. Hauptver- 
sammlung der deutschen Bunsengesellschaft sehr 
zahlreich besucht und es hatten diesmal verhält- 
nismäßig viele der Teilnehmer ihre Damen mit- 
gebracht, deren Anwesenheit nicht verfehlte, 
dem geselligen Teile der Tagung besondere 
Behaglichkeit zu verleihen. Unter Gewitter- 
hrgleitung fand am Sonntag, den 20. Mai 
abends die Begrüßung der Teilnehmer im oberen 
haale des kgl. Belvedere statt, wo alsbald reger 

1 1 Befiehl Uber die XII. Hauptversammlung : diese Zcitsehr. 
« io», i‘j»i 


I Meinungsaustausch unter den Mitgliedern ein- 
I setzte. 

Die eigentlichen Sitzungen, unter dem Vor- 
sitze von Geh. Rat Nernst, begannen am Montag 
morgens 9 Uhr in der Aula der Technischen 
Hochschule. Nach den üblichen Begrüßungs- 
ansprachen und einigen Ergänzungen zum Ge- 
schäftsberichte, der sich gedruckt in den Händen 
der Teilnehmer befand, begann der wissenschaft- 
liche Teil, an dessen Spitze eine Reihe von 
Vorträgen stand, welche von verschiedenen 
Seiten das zurzeit technisch und praktisch be- 
deutsame Thema der 

Aktivierung des Stickstoffs 

behandelten. Es sprachen zu diesem Gegen- 
stände: 

1. Geh. Rat Nernst aus Berlin über: 
G leichgewicht und Bildungs ge sch windig- 
keit von Stickoxyd; 

2. Prof. Fritz Foerster aus Dresden: 
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Über die bisherigen technischen Versuche 
der Stickstoffverbrennung; 

3. Prof. Le Blanc aus Karlsruhe über: 
Die analytische Bestimmung von Stick- 
oxyd in der Luft; 

4. Prof. Klaudy aus Wien über: Die 
Frage der technischen Überführung 
nitroser Gase in Salpetersäure oder sal- 
petersaure Salze. 

Voran ging dieser Vortragsreihe eine von 
Demonstrationen begleitete orientierende Ein- 
leitung von Prof. Foerster und an die gesamten 
Vorträge schloß sich eine langdauernde leb- 
hafte Debatte, welche zur Genüge zeigte, wie 
einerseits der Gegenstand noch eine Fülle tech- 
nisch und wissenschaftlich interessanter Fragen 
bietet und mit welchem Eifer andererseits von 
den verschiedensten Seiten das Problem in An- 
griff genommen wird. 

Nach einer Frühstückspause wurde die lange 
Reihe der Einzelvorträge eröffnet durch 

5. Geh. Rat Will aus Berlin, der über: 
Technische Methoden der Sprengstoff- 
prüfung sprach; weiter trug 

6. Dr. von Steinwehr aus Berlin vor 
über Studien der physikalisch-technischen Reichs- 
anstalt, betreffend das Kadmiumnormal- 
element. Themata weiterer Vorträge am 
Montag Nachmittag waren: 

7. Prof. Bredig aus Heidelberg: Über 
Katalyse im heterogenen System und 
ein neues Quecksilberoxyd (nach Versuchen 
mit den Herren Teletow, Spaer, v. Antro- 
poff und Marek); 

8. Prof. Cohen aus Utrecht: Physi- 

kalisch-chemische Untersuchungen über 
Silber und Gold. 

9. Prof. Abegg ausBreslau: Die Selbst- 
zersetzung der Nitrite und ein dabei auf- 
tretendes Gleichgewicht (nach Versuchen 
von Pick); 

10. Dr. Siedentopf aus Jena: Über ein 
neues physiko-chemisches Mikroskop. 
(In einem Zimmer des Physikalischen Instituts 
wurde mittels dieses Instruments durch Projek- 
tion die überaus merkwürdige und rätselhafte, 
aber hochinteressante Erscheinung der von 
Lehmann beobachteten scheinbar lebenden 
Kristalle gezeigt.) 

Daran schloß sich nunmehr ein gemein- 
sames Essen und der Besuch der Festvorstellung 
in der kgl. Oper. 

Der nächste Tag, Dienstag, der 22. Mai, 
brachte morgens 9 Uhr zunächst die folgenden 
Vorträge im großen Hörsale des chemischen 
Instituts: 

1 1. Prof. Lutheraus Leipzig: Räumliche 
Fortpflanzung chemischer Reaktionen. 

12. Geh. Rat Hempel aus Dresden: 
Über die Bestimmung des Stickoxyduls. 


7. Jahrgang. No. 12, 

13. Prof, Bodenstein aus Leipzig: Fer- 
mentative Bildung und Verseifung von 
Estern. (Nach Versuchen von Herrn Dietz.) 

Die Sitzung wurde alsdann im Auditorium 
des Physikalischen Instituts fortgesetzt, wo zu- 
erst der überaus interessante zusammenfassende 
Vortrag von 

14. Prof. Lummer aus Breslau: Über 
Strahlungsgesetze stattfand. Im Anschluß 
daran demonstrierte Prof. Lummer in einem 
anderen Raume die Erscheinung des Zeeman- 
Effektes an den Komponenten einer Queck- 
silberlinie. 

Nachdem der wissenschaftliche Teil für 
einige Zeit durch eine geschäftliche Sitzung 
(Wahlen usw.) unterbrochen worden war, fanden 
noch die beiden folgenden Vorträge statt. 

15. Prof. Coehn aus Göttingen: Über 
Ammonium. 

16. Prof. Dolezalek aus Göttingen: 
Über ein neues direkt zeigendes Elektro- 
meter. 

Die Nachmittagssitzung (unter dem Vorsitz 
von Geh. Rat van't Hoff aus Berlin) brachte 
noch die folgende Reihe von Vorträgen: 

17. Prof. Lottermoser aus Dresden: 
Das Verhalten der irreversiblen Hydro- 
sole Elektrolyten gegenüber und damit 
zusammenhängende Fragen. 

18. Dr. Zsigmondy aus Jena: Über 

Teilchengrößen in Hydrosolen und über 
Schutzwirkung. 

19. Dr. Siedentopf aus Jena: Über kol- 
loidale Alkalimetalle. 

20. Privatdozent Dr. Sackur aus Bres- 
lau: Passivität und Katalyse. 

21. Prof. Dutoit aus Lausanne : Über 
molekulare Leitfähigkeit, Betrag und 
Gesetze derDissoziation organischer und 
anorganischer Lösungsmittel. 

22. Dr.Timmermanns ausBrüssehÜber 
kritische Lösungstemperaturen von ter- 
nären Gemengen. 

Damit war die für die Sitzungen vorgesehene 
Zeit verbraucht, keineswegs aber das angemel- 
dete Material an Vorträgen erledigt, da nicht 
weniger als 1 1 Vorträge ausfallen mußten, also 
noch Material für einen weiteren Sitzungstag 
gewesen wäre, mit welchem man in späteren 
Jahren wohl von vornherein wird rechnen 
müssen, um derartige Unannehmlichkeiten, die 
sich diesmal nicht vermeiden ließen, künftig 
auszuschließen. Ein in bester Stimmung ver- 
laufenes Festessen beschloß den Tag. 

Der Schlußtag brachte eine überaus wohl- 
gelungene und stark frequentierte Tour nach 
der Bastei, bei der sich noch einmal die Liebens- 
würdigkeit der Dresdener Herren und Damen 
des Ortsausschusses, der die Tagung in jeder 
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Beziehung außerordentlich viel verdankt, im ] Gelegenheit ergreifen, einmal eine andere 
hellsten Lichte zeigte. Jeder der Teilnehmer wissenschaftliche Versammlung in Dresden zu 

wird gewiß mit Genuß der einzelnen Phasen besuchen. Emil Bose, 

des Kongresses sich erinnern und gerne die 1 (Eingcgsogen 29. Uil 1906.) 


BESPRECHUNGEN. 


Richard Ehrenfeld, Grundriß einer Ent- 
wicklungsgeschichte der chemischen Ato- 
mistik, zugleich Einführung in das Stu- 
dium der Geschichte der Chemie. Heidel- 
berg, Carl Winters Verlag 1906. M. 8, — . 

Wer sich über die Geschichte der Atomistik 
in Kürze orientieren will, wird das vorliegende, 
mit Geschick abgefaßte Werk gerne zu Rate 
ziehen. E. Bose. 

(Eingcgangcn l. Mai 1906.1 


Jäger, G., Die Fortschritte der kinetischen 
Gastheorie. (Die Wissenschaft. Heft 12.) 8. 
IX u. 121 S. mit 8 Abbildungen. Braun- 
schweig, Friedr. Vieweg & Sohn. 1906. 
M. 3,50. 

Obgleich der Referent eine etwas umfassen- 
dere und vollständigere Darstellung der Fort- 
schritte der kinetischen Theorie etwa im An- 
schluß an das Boltzmannsche Werk und dem- 
nach ohne die umfangreiche Einleitung vorge- 
zogen hätte, möchte derselbe dennoch nicht 
versäumen, das Werkchen auch in dieser Ge- 
stalt den Lesern der Zeitschrift angelegentlich 
zu empfehlen. E. Bose. 

(Eingegangen I. Mai 1906.) 


Hugo Kaufmann, Die Beziehungen zwischen 
Fluoreszenz und chemischer Konstitution. 
(Sammlung chemischer und chem.-technischer 
Vorträge.) Lex. 8. 102 S. mit 1 Kurve. 

Stuttgart, F. Enke. 1906. M. 2,40. 

Der interessante Gegenstand in zusammen- 
fassender Bearbeitung von berufener Seite. 

E. Bose. 

(Eingegxngcn i. Mai 1906.) 


E. Ebstein, Aus G. C. Lichtenbergs Corre- 
spondenz. 8. VI u. 107 S. mit 1 Tafel und 
Textabbildungen. Stuttgart, F. Enke. 1905. 
M. 2,40. 

Die letzten zehn Jahre haben eine ganze Reihe 
von Lichtenbergianis erscheinen lassen, unter 
denen die dreibändige Briefausgabe (von Leitz- 
mann und Schüddekopf 190! — 04) die bei 
weitem bedeutendste und interessanteste Publi- 
kation ist. Gegenüber den hierin veröffent- 
lichten 848, meist recht umfangreichen Briefen 


des ersten Göttinger Physikers erscheint das 
Ebsteinsche Supplement nicht sehr belang 
reich. Die 41, oft nur aus wenigen Zeilen be- 
stehenden Briefe an den Professor der Physik 
Hindenburg in Leipzig bringen kaum etwas 
Neues, wenn man nicht den darin erwähnten 
Versuch Hindenburgs, der Konstruktion einer 
Quecksilberluftpumpeimjahre 1 787 dahin rechnen 
will. Die Berichte L.s an das Universitäts- 
Kuratorium melden von Ortsbestimmungen, 
welche L. in Hannover, Stade und Osnabrück 
im Aufträge der Regierung unternommen hat, 
was auch schon bekannt war. Das Stammbucb- 
blatt (Nr. 1) wäre im Interesse des Autors besser 
unediert geblieben. Auch den Satiriker L. 
lernen wir aus dem Ebsteinschen Werkchen 
kaum kennen. Die den Briefen vom Heraus- 
geber zugefügten Kommentare lassen diesen als 
einen genauen Kenner der Göttinger literarischen 
Beziehungen in der zweiten Hälfte des 1 8. Jahr- 
hunderts erscheinen. Daß L., wie E. S. 70 an- 
gibt, erst 1786 zum Ordinarius befördert wurde, 
dürfte wohl ein Irrtum sein, es geschah dies 
schon im Jahre 1775. Behrendsen. 

(Eingegangen 23. Februar 1906.) 


Briefkasten. 

An die Redaktion der Physikalischen Zeitschrift. 

Im Briefkasten von Nr. 8 dieser Zeitschrift befindet sich 
eine Notiz des Herrn Otto von Bronk, in welcher der- 
selbe die Richtigkeit meiner im Jahrgang 8, 468 u. f. ver- 
öffentlichten Untersuchungen „Über die Empfindlichkeit and 
Trägheit von Selenzellen 11 in Frage ru stellen sucht. 

Nun enthält aber diese Notiz nicht etwa den Nachweis 
von Fehlern meiner Messungen, sondern lediglich die Be- 
hauptung, daß mindestens zwei der beschriebenen Zellen, 
namentlich Nr. 69 und Nr. 77, nicht vou mir, sondere 
von ihm hergcstellt seien. 

Zunächst sei darauf hiogewiesen, daß der wissenschaft- 
liche Wert der genannten Arbeit nicht im geringsten leiden 
würde, «renn seine Behauptung wahr wäre. Außerdem ist 
bekanntlich die Richtigkeit meiner Untersuchungen längst von 
zahlreichen Fachleuten nachgeprüft uud bestätigt worden. 

Obige Behauptung des Herrn von Bronk entbehrt aber 
jeder Grundlage. 

Als Beweis wird der Wortlaut des Vertrages vom 
24. August 1901 angeführt, aus dem hervorgehen soll, daß 
ich zur fraglichen Zeit (1900!) überhaupt noch keine Selen- 
zellen hätte herstellen können. Meine sehr sorgfältig geführ- 
ten LaboratoriumsbUcher ergeben aber, daß ich bereits im 
Jahre 189S Selenzellen hergestcllt habe. 

Die Nummern 69 und 77 lassen überdies erkennen, daß 
ich mit Nr. 1 bereits geraume Zeit vor 1902 angefangen 
haben muß. 

Herrn von Bronk im besondern ist es sehr wohl be- 
kannt, daß ich Selenzellen schon vor Abschluß des Vertrages 
(24. August 1901) hergestellt habe, denn es sind ihm solche 
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t. ft. in Gegenwart seines (am 27. Juni 1901 verstorbenen) „Herr von ftronk erkennt durch seine Xamensuntcr- 

Sozius Kr. Clausen in meinem Laboratorium vorgelegt und schrift an, daß seine, dem Verträge vom 24. August 1901 

vorgemessen worden. zugrunde liegenden Mitteilungen, die Herstellung von 

Was speziell die beiden von Herrn vonBronk als sein Selenzellen betreffend, keine Angaben enthielten, 

Erzeugnis bezeichnten Zellen Nr. 69 und 77 anbetrifft, so die nicht zu jener Zeit bereits durch die physi- 

befinden sich dieselben noch heute in meinem Besitz und kallsche Literatur bekannt waren, 

stehen dem geehrten Einsender der Briefkastennotiz gern zur Berlin, 6. Mai 1904. 

Besichtigung zur Verfügung, damit er sich selbst von der gcz. Otto von Bronk. 

Unrichtigkeit seiner Behauptung überzeugen kann. Schon Hiernach wird man den wahren Wert, den die von 

aus den in meiner Arbeit angeführten Dimensionen der Zelle Bronkschen Mitteilungen fiir mich hatten, richtig beurteilen 
Nr. 77 hätte HerT von Bronk erkennen können, daß diese Zelle, können. Ernst Ruhme r. 

entgegen seiner Annahme, nicht von ihm hergestellt sein Berlin, IO. Mai 1906. Physikalisches Privat-Labora- 

kann, da er Zellen mit den ganz außergewöhnlichen Maßen torium. 

30X25 mm meines Wissens nie hergestellt hat. Jedenfalls (Kingegangen II. Mai 1906.) 

habe ich eine derartige Zelle von Herrn von Bronk weder 

direkt noch indirekt erhalten. . 

Übrigens ist auch die Zelle Nr. 112 noch vorhanden. 

Die zylindrische Zelle Nr. 8 kommt als von Bronksches An die Redaktion der Physikalischen Zeitschrift. 

Erzeugnis schon deshalb nicht in Frage, weil Herr von 

Bronk zylindrische Selenzellen in evakuierter Glasbirne vor Sehr geehrte Redaktion I 

Juni 1902 überhaupt nicht angefertigt hat. 

Die in meiner Arbeit mit angeführte fünfte, Clausen- Auf die Ru hm ersehen Bemerkungen habe ich folgendes 

und von Bronk sehe Selenzelle endlich wurde nicht wegen ru erwidern: 

ihrer geringen Lichtempfindlichkeit oder weil sie die „schlech- Zunächst muß ich es sehr bezweifeln, daß der wissen- 
teste“ war, sondern wegen ihres anormalen, interessanten schaflliche Wert der Rohmerschen Arbeiten nicht leiden 

Verhaltens zur Beschreibung mit herangezogen. würde, wenn meine Behauptungen wahr wären, denn bei der- 

Auch die von Bronksche Angabe, daß ich an anderer artigen Untersuchungen hangt doch fast alles von der Ge- 

Stelle, nämlich im Mechauiker, Jahrgang 9, S. 88/89, „ganz wisscnhafHgkeit und Wahrheitsliebe des Beobachters ab, dessen 

andere Prüfungsergcbnissc“ Über die Clausen und von Untersuchungen später nnr mit denselben Selenzellen nach- 

Bronkschen Zellen veröffentlicht hätte, ist unzutreffend. An geprüft werden können. 

der angeführten Stelle wird nämlich hinsichtlich der Licht- Herr Ruhmer behauptet, daß er schon vor Abschluß 

emptindlichkeit dieser Zellen auf die Seite 42 derselben Zeit- des Vertrages 1901 Selenzellen hergestellt hat und führt für 

schrift verwiesen, und dort ist dieselbe auch nur als gleich diese Behauptung „seine sehr sorgfältig geführten Laborato- 

3 bis 10 augegeben. riurosbüchcr“, ferner die vorgeschrittenen Nummern 69 und 

Eine Lichtempfindlichkeit von 3 bis 10 war außerdem 77 » deren Reihe ct notwendigerweise doch mit I angefangen 

damals, wo sich die Selenzellen-Fabrikalion noch in den haben muß und meinen verstorbenen früheren Sozius sowie 

ersten Anfängen befand und sowohl der Grad der licht- mich als Zeugen an. Was nun mein Zeugnis betrifft, so 

empfindlichkeil als auch die Hohe des Widerstandes von Zu- weise ich es ganz entschieden als unwahr zurück, daß es mir 

fälligkcitcn abhängig war (Clausen und von Bronk, bekannt sein soll, Ruhmer habe schon vor Abschluß des 

Broschüre S. 5 ) nichts „Schlechtes“; nur einige Zellen be- Vertrages (24. August 1901) Selenzellen hergestellt. Weder 

saßen eine höhere Lichtempfindlichkeit. mir, noch Herrn Clausen ist in meiner Gegenwart vor dem 

Die Herren Clausen und von Bronk selbst schreiben Vertrage jemals eine von Herrn Ruhmer gefertigte Selen- 

z. B. im Anfang des Jahres 1901: zelle vorgemessen oder auch nur gezeigt worden. Es wäre, 

„Bei einigen Zellen geht der Widerstand durch inten- wenn die Behauptung Ruhmers, daß er seit 1898 schon 

sive Beleuchtung auf das 10- bis ^fachc des Ursprünglichen Selenzellen herstellt, zutreffen würde, auch sehr verwunderlich, 

herab.“ (Soll offenbar heißen: sinkt der Widerstand auf den daß in den zahlreichen Veröffentlichungen Ruhmers vor 

io. bis 15. Teil herab. K. R.) dem Jahre 1902 keine einzige Stelle auffindbar ist, in der 

Heute freilich, wo Zellen mit einer Empfindlichkeit von von selbstgcfertigten Selenzellen die Rede ist Man beachte 

mehreren Hundert nichts Seltenes mehr sind, sollte sich Herr ferner die nachfolgenden Stellen ans zwei Briefen, die Ruhmer 

von Bronk, schon aus Gcschäftsrücksichten, nicht um die kurze Zeit vor dem Vertrage an mich geschrieben hat. Am 

Vaterschaft von Zellen wie Nr. 69 und 77 bewerben. j 16. April 1901 schreibt Ruhmer: 

Endlich bedarf der Schlußsatz der von Bronkschen 1 „Ich möchte von Ihnen eine extra feine Selenzelle 

Notiz insofern einer Berichtigung, als ich mich nie für den , haben, da ich anläßlich des Simonschen Vortrages mein 

„Erfinder des Luftabschlusses von Selenzellen“ aus- Photographophon in natura vortühren will. Geben Sie mir 

gegeben habe. Herrn von Bronk aber als solchen zu be- eine prima Zelle, mache ich für Sic vor dem vcrsammel- 

zcichnen, hatte ich gar keine Veranlassung, da dieser Gedanke ten Elektro techn. Verein Reklame, indem ich hcrvorhcl>c, 

zuerst von Tomlinson angegeben worden ist Für mich daß ohne Ihre Zelle mein Photogtaphophon nie das Licht 

nehme ich nur die Anordnung einer zylindrischen Selenzelle der sprechenden Bogenlampe erblickt hätte.“ 

in evakuierter Glasbirne in Anspruch und hierüber dürften und am 3. August 1901: 

keine irrigen Ansichten verbreitet sein. „Kann ich in nächster Zeit auf die leihweise über- 

Zum Schluß noch einige Bemerkungen zil dem Vertrage. lassung von einigen guten Zellen rechnen? Sie erhalten 

Dieser hatte, wie aus seinem Wortlaut hervorgeht, für mich sic alle wieder, ich möchte nur etwas damit probieren, 

lediglich den Zweck, die von den Herren Clausen und von Am liebsten wären mir 12 oder 16 Stück, damit ich die 

Bronk angewendete Methode der Herstellung von Selenzellen Schaltung vornehmen kann.“ 

kennen zu lernen, weil mich Herr von Bronk, jedenfalls Ferner steht diese Behauptung auch in direktem Gegensatz 

nicht ohne Absicht, in den Glauben versetzt hatte und erhielt, zu der Verteidigungsschrift Ruhmers in der erwähnten Klage, 

daß er ein besonderes geheim gehaltenes Sensibilisierung*- in der Ruhmer am 21. Januar 1902 schreibt: 

verfahren anwende. Herr von Bronk seinerseits aber war „Beklagter (E. Ruhmer) hat aber auch keine Selen- 
wohl willens, durch diesen von ihm redigierten Vertrag eine zellen anderweitig bezogen oder selbst hergestellt 

ihm drohende Konkurrenz zu unterdrücken. und bisher nur einige vom Kläger (v. Bronk) bezogene 

Nachdem er mir sein angebliches Geheiinvcrfähren mit- Selenzellen verkauft.“ 

geteilt hatte, erklärte ich ihm sofort, daß seine Mitteilungen Es liegt mir weniger daran, meine Vaterschaft an einigen 

absolut nichts enthielten, was mir nicht schon aus eigner Selenzellen mehr oder weniger nachzuweisen, als die nicht 

Erfahrung und aus der Literatur, teilweise sogar als unrationell einwandfreie Art zu kennzeichnen, in der Herr Ruhmer bei 
bekannt sei. wissenschaftlichen Arbeiten vorgeht. Bei objektiver Prüfung 

Das hat er dann später, als der angeführte Vertrag auf- der Ruhmerschcn Veröffentlichung und besonders der Ein- 
gehoben wurde, nachdem er einen auf Grund desselben an- pfimllichkeitstabellen wird man sich nicht der Einsicht ver- 

gestreogten Prozeß zurückgenommen hatte, auch selbst schrift- schließen können, daß hier unter dem Deckmantel wissenschaft- 
lich anerkannt: lieber Arbeit eine ganz unberechtigte Reklame getrieben wird. 
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Wenn scheu Ln unserer Broschüre 1900. nicht 1901) die da- I 
malige Empfindlichkeit unserer Zellen mit io— ^fach ange- 
geben war, wie durfte dann HerT Ruhm er eine ganz minder- 
wertige Selenzelle einfach als Zelle von CI. u. v. B. bc- j 
zeichnen. 

Da Hen Rohm er meinen Hinweis auf seine Arbeit im 
„Mechaniker“ 1901, Nr. 8, als „unzutreffend“ bezeichnet, so 
bin ich genötigt, ilie in Betracht kommende Stelle wörtlich 
wiederzugeben. Der Leser möge sich dann selbst von der 
Richtigkeit Überzeugen: 

„Verfasser dieses (Ru hm er) besaß eine kleine Clausen 
u. v. Bronksche Selenzelle von 12 000 Ohm Widerstand, 
mittels der cs möglich war, das auf dieselbe fallende ' 
sprechende Licht zu Gehör zu bringen, ohne daß man 
das Telephon an das Ohr zu nehmen brauchte. Jeder, 
der sich einmal mit photophonischcn Versuchen be- 
schäftigt hat, wird über diese Behauptung ungläubig den 1 
Kopf schütteln, und dennoch besaß jene Zelle diese 
außergewöhnliche Empfindlichkeit.“ 

Da jetzt Selenzellen mit einer Empfindlichkeit von meh- 
reren Hundert nichts Seltenes mehr sein sollen, so ist es doch 
verwunderlich, daß Herr Kuh in er in seinen neuesten Pro- 
spekten die Empfindlichkeit seiner Zellen mit 1 : 10 als „nor- 
male“ angibt und sich jeden Grad der darüber hinaus gehen- 
den Empfindlichkeit mit 2 Mark extra bezahlen läßt, so daß 
also eine derartige Selenzelle viele Hundert Mark kosten 
würde. 

Wenn tatsächlich Tomlinson, den Herr Ruhme r in 
seinen Veröffentlichungen jetzt zum ersten Male nennt, 
schon vor mir den Gedanken des Luftabschlusses angegeben 
hat, wie konute HerT Ru hm er dann schreiben (E. T. Z. 1 
1904, Heft 48, S. 1023) . 

„Da diese Selenidbildung durch die Luftfeuchtigkeit < 
sehr begünstigt wird, so führte ich den luftdichten Ab- I 
Schluß der Zellen ein, welcher sich sehr gut bewährt hat.“ 1 
Solange Herr Ru hm er aber keine Quelle für seine Be- 
hauptung angeben kann, muß ich die Priorität für mich in 
Anspruch nehmen, denn nachweislich habe ich bereits im 
Jahre 1898 Selenzellen in evakuierter Glasröhre angefertigt. 

Die Bemerkungen Ruhmcrs zu dem Vertrage bedürfen 
einiger Richtigstellungen. Als Herr Ruh me r mich im August 
1901 um die Mitteilung meiner Erfahrungen in der Herstel- 
lung von Selenzellen bat, erklärte er, nur rein wissenschaft- 
liches Interesse daran zu haben und versprach deshalb in dem 
von ihm selbst geschriebenen Vertrag, die gewonnene 
Kenntnis nicht auszubeuten. Welches wissenschaftliche In- 
teresse hier maßgebend war, zeigte bald darauf der schwung- 
hafte Handel, den Kuhmers Laboratorium mit Selenzellen 
eröffnete. Daraus geht am besten hervor, welchen großen Wert 
die auf Grund des Vertrags 1901 Herrn Ruhmer gemachten 
Aufklärungen Uber die Anfertigung lichtempfindlicher Selenzellen 
für ihn gehabt haben. Neue, bis dahin noch unveröffentlichte 
physikalische Tatsachen habe ich Herrn Ruhmer allerdings 
nicht verraten und auch nicht versprechen können, weil über 
die Anfertigung lichtempfindlicher Selenzellen sich in der 
physikalischen Literatur (wenn auch sehr zerstreut) völlig 
genügendes Material vorfand. Wenn nun Hctt Ruhmer es 1 
vorzog, statt diese Literatur aufzusuchen und vor allem selber 
Versuche zu machen, um die nötigen Erfahrungen zu 6ammein, 
den weit bequemeren Weg des Vertrages wählte, so wird 
er dazu wohl seine guten Gründe gehabt haben. Schreibt er 
doch nach dem Vertrage (Techn. Rundschau 1902, Nr. 28, 

s. 339) : 

„Die Herstellung guter lichtempfindlicher Zellen ist 
insofern mit großen Schwierigkeiten verknüpft, als das 
im Handel vorkommendc amorphe Selen erst durch ! 
längeres Erwärmen in die kristallinische Modifikation | 
übergeflihrt werden muß, ein Verfahren, welches 
viel Geschick und Erfahrung erfordert und da- 
her dem Uneingeweihten fast nie gelingt.“ 

Daß dieses auch meine Ansicht ist, geht aus der erwähn- | 
ten Broschüre „Clausen u. v. Bronk, Neue Erscheinungen 1 
auf dem Gebiete der Physik, Berlin 1900“ hervor, in der 
diese Auffassung mit denselben Worten (II) (Seite 4) bereits 
rwei lahre früher ausgesprochen ist. Sic bestätigt nur dcu 1 
kltea ErfahruqpMt*. daß zwischen theoretischem Wissen uud ' 
umkleb*» Keane« eine Grenze sein kann. 


Zum Abschluß des Vergleichs vom 6, Mai 1904 und zur 
Zurücknahme der Klage habe ich mich auf Anraten meine* 
Rechtsbeistandes einzig und allein nur deshalb entschlösset 
weil der Prozeß aussichtslos erschien, da Herr Ruhmer den 
Einwand erhob, daß nicht er, sondern sein Vater, der durch 
keinen Vertrag gebunden war, die Selenzellen herstelle und 
verkaufe. 

Berlin, 17. Mai 1906. 

Otto v. Bronk. 

(Eingegangen 19. Mai 1906.) 


T agesereignisse. 

Anläßlich der im September dieses Jahres in Stuttgart 
stattfindenden 78. Versammlung Deutscher Naturforscher und 
Arzte wird, wie in den früheren Jahren, eine Ausstellung 
naturwissenschaftlicher und jnedizinischcr Gegenstände statt- 
finden, welche auf Neuheiten beschränkt sein soll. 

Alle näheren Auskünfte erteilt der Vorsitzende des Aus- 
stellungsausschusses Herr Oberstudienrat Dr. Lampert, Stutt- 
gart, Archivstr. 3, an welchen auch eventuelle Anmeldungen 
zu richten sind. 


Personalien. 

(Die Herausgeber bitten die Herren Fachgenoasen , der 
Redaktion von eintretenden Änderungen möglichst bald 
Mitteilung zu machen.) 

Dr. Luzius Hann i habilitierte sich fllr Mathematik an 
der Wiener Universität. 

Ernannt wurden der Privatdozent für Chemie und Ab- 
teilungsvorstehcr an der chemischen Anstalt der Marburger 
Universität, Dr. phil. Rud. Schenck zum etatmäßigen Pro- 
fessor für physikalische Chemie an der Technischen Hoch- 
schule in Aachen, der Leiter des Maschinenbaues der Friedrich 
Wilhelm-Hütte, Betriebsdirektor Wallichs in Mülheim (Ruhr) 
zum etatmäßigen Professor für Werkzeugmaschinen- und 
Maschinenfabrikation an der Technischen Hochschule in 
Aachen, der bisherige Privatdozent Professor Dr. phil. Paul 
Grüner in Bern zum a. o. Professor für theoretische mathe- 
matische Physik an der Basler Universität. 

Es wurde Vürliehül! dem Professor der Maschinenkunde 
Fischer, dem Professor der Geodäsie Pattenhausen und 
dem Professor der Farbenchemie Dr. Möhlau an der Tech- 
nischen Hochschule in Dresden Titel und Rang als Geh. 
Hofrat, den Privatdozenten der Chemie an der Universität 
Berlin Dr. O. Diels und Dr. Karl Neuberg der Professurtitel. 

Dem Professor der Physik an der Universität Wien Hof- 
rat Dr. Ludwig Boltzmann ist der Preis der Peter Wil- 
helm Müller-Stiftung zu Frankfurt a. M. für höchste Leistungen 
auf dem Gebiete der Naturwissenschaften, bestehend in einer 
goldenen Medaille und einem Ehrensold von 9000 Mark, ver- 
liehen worden. 

Gestorben der Assistent am elektrotechnischen Institut 
der Universität München Dr. Herbert Fischer. 


Gesuche. 

University of Manchester: 

(The Owens College). 

Harling Research Fellowship. ' 

A Research Fcllowship in Pure or Applied Physics of 
the value of £ 125 per annum is oflered for award in July 
next. Candidates must give cvidcncc of being able to con- 
duct an independent research, state if possible the nature of 
the research they intend to pursuc uoder the dircction ol 
the Professor of Physics, (Dr. A. Schuster) and give parti- 
culan of their previous trainiug and education. Applications 
should be sent not later than June 20th to the Kcgistrar 
from whura dctails of conditions may bc obtained. 
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